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Re´sume´
Le travail effectue´ pendant cette the`se s’inscrit dans le cadre de la mission SNAP (Su-
perNovae Acceleration Probe). Celle-ci se propose de de´terminer la nature de l’e´nergie Noire
par la combinaison de mesures d’un e´chantillon de supernovae lointaines de type Ia avec des
mesures de cisaillement gravitationnel. Le satellite embarquera deux instruments : un ima-
geur grand champ et un spectrographe d’une pre´cision photome´trique et spectroscopique
jamais atteinte.
L’objectif de cette the`se est d’e´tudier les proprie´te´s des de´tecteurs infrarouges hybrides
H2RG (produits par Teledyne) du spectrographe pour optimiser ses performances. Pour
cela, le de´tecteur H2RG nume´ro 40 a e´te´ caracte´rise´ puis utilise´ dans un prototype de spec-
trographe. Le mode de traitement des donne´es a e´galement e´te´ optimise´ pour diminuer le
bruit de lecture et quantifier l’impact du rayonnement cosmique.
Ces aspects seront de´veloppe´s dans cette the`se ainsi que leurs impacts sur les performances
du spectrographe.
The SNAP (SuperNovae Acceleration Probe) mission is designed to measure very pre-
cisely the cosmological parameters and to determine the nature of the Dark energy. The
mission is based on the measurement of some thousands supernovae up to a redshift of
z=1.7 and on weak lensing measurements of more than one thousand square degrees of the
sky. The SNAP experiment consists in a 2-meter telescope with a one square-degree imager
and an integral field spectrograph.
We present in this thesis a study on hybride detector H2RG (produce by Teledyne) to im-
prove performances of the SNAP spectrograph. The H2RG 40 detector was characterized
and used in the spectrograph demonstrator. The way of sampling have been optimized to
decrease the readout noise and detect cosmic ray. The impact on the spectrograph perfor-
mances have been also evaluated.
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Introduction
En 1998, l’observation de supernovae de type Ia a montre´ que l’univers est en ex-
pansion acce´le´re´. Cette mesure semble eˆtre corrobore´e par des mesures comple´mentaires
(rayonnement cosmologique, densite´ des amas de galaxies..) et indiquerait l’existence d’une
nouvelle forme d’e´nergie appele´e e´nergie Noire. La compre´hension de la nature de cette
e´nergie explique le de´veloppement de tout un ensemble de projets dans divers domaines
de la cosmologie observationnelle. L’ame´lioration de la pre´cision des mesures passe par le
de´veloppement d’instruments plus performants.
Cette the`se s’inscrit dans le cadre de la mission SNAP/JDEM 1. Celle-ci se propose de
de´terminer la nature de l’e´nergie Noire par la combinaison de mesures d’un e´chantillon de
supernovae lointaines de type Ia avec des mesures de cisaillement gravitationnel. Le satellite
embarquera deux instruments : un imageur et un spectrographe couvrant le domaine visible
et proche infrarouge (0.4-1.7 µm). Dans le domaine de l’infrarouge, les de´tecteurs utilise´s
sont les de´tecteurs infrarouges hybride de dernie`re ge´ne´ration de´veloppe´s par Teledyne : les
de´tecteurs H2RG. Dans cette the`se nous avons e´tudie´ les proprie´te´s de ces de´tecteurs pour
l’optimisation des performances du spectrographe.
Le contexte scientifique et l’inte´reˆt d’observer des supernovae de type Ia pour de´terminer la
nature de l’e´nergie Noire sont pre´cise´s dans le premier chapitre. Celui-ci expose e´galement
l’instrument SNAP/JDEM, le te´lescope, l’imageur et le spectrographe.
Je rappellerai dans le chapitre II les objectifs scientifiques du spectrographe, son concept et
ses caracte´ristiques. Je me concentrerai ensuite sur l’impact des performances des de´tecteurs
infrarouges H2RG sur le temps de pose total du spectrographe.
Le chapitre III pre´sente les de´tecteurs infrarouges et se focalise sur les de´tecteurs infrarouges
hybrides en HgCdTe de´veloppe´s par Teledyne : les de´tecteurs HAWAII-2RG ou H2RG. Je
de´crirai les modes de lecture particuliers de ces de´tecteurs et leurs performances dans le
satellite SNAP/JDEM. Ces performances sont l’efficacite´ quantique, le courant d’obscurite´
et le bruit de lecture.
Pendant cette the`se, j’ai e´te´ amene´ a` utiliser un de´tecteur H2RG, le de´tecteur nume´ro 40. Sa
caracte´risation sera expose´e dans le chapitre IV. Le gain de conversion, le bruit de lecture,
l’efficacite´ quantique ainsi que la re´ponse intrapixel seront e´tudie´s dans ce chapitre.
Ce de´tecteur a e´te´ utilise´ dans un de´monstrateur de spectrographe conc¸u pour valider les
performances du spectrographe du satellite SNAP(chapitre V). Je rappellerai d’abord les ob-
jectifs du spectrographe et je pre´senterai rapidement les diffe´rents e´le´ments du de´monstrateur.
Je me concentrerai ensuite sur la campagne infrarouge avec l’inte´gration et le mode d’utilisa-
tion du de´tecteur H2RG 40 dans le demonstrateur. Une partie sera consacre´e au traitement
1SNAP(SuperNovae/Acceleration Probe)/JDEM(Joint Dark Energy Mission)
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des donne´es prises pendant la campagne infrarouge. Je donnerai enfin quelques re´sultats
(focalisation, pertes optiques, calibration en longueur d’onde) obtenus avec les donne´es
traite´es.
Je pre´senterai dans le chapitre VI la ne´cessite´ des longs temps de pose et de faible bruit de
lecture dans le spectrographe. Ces contraintes nous poussent a` utiliser un mode de lecture
optimise´ du de´tecteur. Je pre´senterai d’abord deux me´thodes de calcul de flux et d’incer-
titude dans ce mode optimise´ puis une simulation d’acquisition en mode optimise´. Cette
simulation sera ensuite valide´e. Des donne´es prises avec le de´tecteur H2RG 40 permettront
enfin de comparer les performances des diffe´rents traitements.
Le chapitre VII sera consacre´ a` l’utilisation de ce mode d’acquisition optimise´ pour e´valuer
l’impact du rayonnement cosmique sur les performances du spectrographe. Je commencerai
par de´crire le rayonnement cosmique rec¸u par le te´lescope dans l’espace et une simula-
tion de l’impact de ce rayonnement sur un de´tecteur infrarouge. Je pre´senterai ensuite un
algorithme efficace de de´tection de cosmique en utilisant le mode de lecture approprie´.
Graˆce a` une simulation d’acquisition je comparerai pour diffe´rents temps d’inte´gration les
re´sultats de flux et d’incertitudes obtenus avec et sans cosmique. Cette comparaison per-
mettra d’e´valuer l’impact des cosmiques selon le temps d’inte´gration total, le flux incident
et le bruit de lecture du de´tecteur. Ces re´sultats seront traduits en termes de performances
du spectrographe dans l’infrarouge.
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Ce chapitre pre´sente la mission scientifique du projet SNAP et pose les spe´cifications
auxquelles doivent re´pondre les instruments embarque´s.
J’exposerai d’abord le contexte cosmologique dans lequel s’inscrit la mission SNAP. Je
de´taillerai ensuite l’inte´reˆt d’observer les supernovae de type Ia pour de´terminer la nature
de l’e´nergie Noire ce qui permettra de donner les specifications instrumentales de la mission
SNAP/JDEM.
1 Un peu de cosmologie
La cosmologie a pour but d’e´tudier les proprie´te´s globales de l’univers, sa naissance et
son e´volution.
Dans cette section nous allons trouver l’expression de la me´trique de Friedmann-Robertson
Walker qui, injecte´e dans l’e´quation de champ d’Einstein nous permet d’exprimer le taux
d’expansion de l’univers en fonction des parame`tres cosmologiques et du de´calage vers le
rouge.
1.1 De la fuite des galaxies a` l’expansion de l’univers
En 1929, Hubble montre pour 46 galaxies que le de´calage vers le rouge (redshift) de
leurs raies spectrales est proportionnel a` leurs distances. Hubble e´nonce la loi empirique
observationnelle qui porte son nom : les galaxies sont anime´es d’une vitesse de fuite pro-
portionnelle a` leur distance. Il e´tablit la loi : v = cz = H0D v e´tant la vitesse radiale, z
le redshift traduisant le de´calage spectral vers le rouge, D la distance de l’objet et H0 la
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constante de Hubble. Cette loi traduit la fuite des galaxies.
De plus, il semble raisonnable d’accepter le principe de Copernic disant que la Terre n’est
pas un lieu d’observation privile´gie´ dans l’univers. Nous en concluons que l’univers quand
il est observe´ sur des e´chelles suffisamment grandes n’a pas de lieux privile´gie´s. Il faut donc
concevoir que ce ne sont pas les galaxies qui sont en mouvement mais plutoˆt l’espace dans
lequel elles se situent qui est en expansion.
C’est a` partir de 1922 que Friedmann et Lemaitre proposent un mode`le de cosmologie qui
tient compte de l’expansion de l’univers.
1.2 Me´trique de Friedmann Robertson Walker
De manie`re ge´ne´rale, afin de mesurer une distance dans l’univers, nous avons besoin
d’une re`gle qui soit universelle. Nous allons trouver ici l’expression de cette re`gle, ou
me´trique dans un espace homoge`ne et isotrope. Celle-ci nous servira ensuite a` trouver
l’e´quation de Friedmann-Lemaitre.
L’intervalle infinite´simal ds entre deux e´ve´nements s’e´crit, avec la convention de somme
d’Einstein sur les indices re´pe´te´s :
ds2 = gµνdx
µdxν (I.1)
ou` les gµν (avec µ, ν = 0, 1, 2, 3) sont les composantes du tenseur me´trique ou tenseur
fondamental dans un espace a` quatre dimensions (trois d’espace et une de temps).
Graˆce a` des conside´rations ge´ome´triques, nous pouvons re´e´crire la me´trique en coor-
donne´es sphe´riques sous la forme :
ds2 = (cdt)2 − [A(t, r, θ, φ)dr2 + B(t, r, θ, φ)r2dθ2 + C(t, r, θ, φ) sin2 θdφ2]
Avec c la vitesse de la lumie`re, t la coordonne´e de temps, r, θ et φ les coordonne´es
sphe´riques.
A grandes e´chelles, nous pouvons conside´rer que l’univers reste le meˆme dans toutes les
directions (isotrope) quel que soit le point d’observation (homoge`ne). Cette proprie´te´ est
tre`s largement utilise´e comme e´tant un principe cosmologique.
La notion d’isotropie nous permet d’affirmer que B=C et que A et B ne de´pendent que de
la premie`re coordonne´e d’espace (r) et du temps (t).
Nous pouvons donc se´parer la fonction A en deux fonctions inde´pendantes du temps et
de l’espace de la fac¸on suivante : A(t, r) = a(t)2F (r) avec a(t) le facteur d’expansion de la
me´trique. Nous de´finissons donc ici le facteur d’expansion qui ne de´pend que du temps et
qui spe´cifie l’e´volution de la partie spatiale de la me´trique.
Nous pouvons effectuer le meˆme raisonnement avec B. L’hypothe`se d’homoge´ne´ite´ nous
oblige a` conside´rer le meˆme facteur d’expansion pour A et B. Au final la me´trique s’e´crit :
ds2 = (cdt)2 − a(t)2[F (r)dr2 + G(r)r2(dθ2 + sin2 θdφ2)]
en effectuant le changement de variable σ = G(r)1/2r, nous obtenons la forme la plus
ge´ne´rale de l’e´le´ment de me´trique dans un espace homoge`ne et isotrope :
ds2 = (cdt)2 − a(t)2[f(σ)dσ2 + σ2(dθ2 + sin2 θdφ2)] (I.2)
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Nous pouvons encore spe´cifier l’e´le´ment de me´trique de´crit ci-dessus en de´terminant la
fonction f(σ). Des conside´rations ge´ome´triques, nous ame`nent a` re´e´crire f(σ) de la fac¸on
suivante :
f(σ) =
1
1− kσ2
k e´tant le parame`tre de courbure dont la valeur de´termine entie`rement la me´trique. On
parlera alors d’espace de type plat (k = 0), sphe´rique (k = 1) ou hyperbolique (k = −1).
Nous avons donc trouve´ l’expression de la me´trique dans un espace-temps a` syme´trie
maximale :
ds2 = (cdt)2 − a(t)2
[
dσ2
1− kσ2 + σ
2(dθ2 + sin2 θdφ2)
]
En effectuant, le changement de variable : dχ2 = dr
2
1−kσ2 La me´trique se re´e´crit :
ds2 = (cdt)2 − a(t)2[dχ2 + Sk(χ)2(dθ2 + sin2 θdφ2)] (I.3)
avec
Sk(χ) =


sin(χ), k = 1
χ, k = 0
sinh(χ), k = −1
Nous avons donc retrouve´ la me´trique de Friedmann Robertson Walker.
1.3 L’e´quation de Friedmann-Lemaˆıtre
Nous avons pu calculer la me´trique de Friedmann Robertson Walker dans un univers
homoge`ne et isotrope. Si maintenant nous e´tudions l’Univers en tant qu’objet physique
ayant un contenu, l’e´quation de champ d’Einstein relie le contenu mate´riel de l’espace a` sa
ge´ome´trie par :
Rµν − gµνR
2
+ gµνΛ =
8piG
c4
Tµν (I.4)
Avec Rµν le tenseur de Ricci, gµν la me´trique, R le tenseur de Ricci doublement contracte´,
Λ la constante cosmologique, G la constante universelle de gravitation, c la vitesse de la
lumie`re et Tµν le tenseur e´nergie impulsion. Ce dernier terme de´crit la matie`re et l’e´nergie
dans l’univers. Nous obtenons la premie`re e´quation de Friedmann-Lemaitre en calculant les
termes de l’e´quation (I.4) pour la coordonne´e temps-temps :
a˙2
a2
+
k
a2
=
8piGρ
3
+
Λ
3
(I.5)
avec a˙ la de´rive´e de a par rapport au temps et ρ la densite´ de matie`re et d’e´nergie.
Cette e´quation de´crit l’e´volution au cours du temps du facteur d’expansion. Sa solution
nous montre que le facteur d’expansion e´tait beaucoup plus petit dans le passe´. Elle pre´dit
e´galement l’existence d’une singularite´ initiale qui est le Big-bang.
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1.4 Les parame`tres cosmologiques
On peut choisir de de´finir quelques parame`tres dans l’e´quation de Friedmann-Lemaitre
qui de´crivent le contenu et la structure de l’univers.
Appelons donc
H =
a˙
a
le taux d’expansion de l’univers.
On de´finit aussi la densite´ critique :
ρc =
3H2
8piG
et on mesure la densite´ des diffe´rentes composantes e´ne´rgetiques de l’univers (matie`re,
radiation, e´nergie Noire) par rapport a` cette densite´ :
Ωi =
ρi
ρc
Ce qui de´finit leur densite´ re´duite. On peut aussi choisir de parame´trer les e´quations en
termes des densite´s re´duites pour l’instant t = t0. C’est notre convention pour la suite. On
peut de´sormais de´finir les parame`tres cosmologiques qui de´crivent le contenu et la structure
de l’univers :
Ωm =
ρm
ρc
= 8piG
3H2
ρm la densite´ de matie`re (I.6)
Ωr =
ρr
ρc
= 8piG3H2 ρr la densite´ de rayonnement (I.7)
ΩΛ =
Λ
3H2
la constante cosmologique (I.8)
Ωk =
−k
H2a2
la densite´ de courbure (I.9)
La premie`re e´quation de Friedmann (I.5), au temps actuel s’exprime :
Ωm +
∑
Ωi − Ωk = 1
Ainsi, quel que soit l’univers conside´re´, la somme des densite´s d’e´nergie re´duites vaut l’unite´ :
Ωtot = 1− Ωk.
Nous avons e´galement besoin d’une relation reliant la pression aux diffe´rentes densite´s
de matie`re et d’e´nergie. C’est l’e´quation d’e´tat des diffe´rentes espe`ces cosmologiques. D’une
manie`re ge´ne´rale, cette relation est p = wρ. Les diffe´rentes valeurs de w sont donne´es dans
le tableau I.1.
Ainsi, nous pouvons e´crire,
H2(z,Ω) =
a˙2
a2
= H20
∑
Ωi(
a0
a
)3(1+wi)
= H20 [Ωm(1 + z)
3 + ΩQ(1 + z)
3(1+w) + Ωk(1 + z)
2]
= H20E(z)
2 (I.10)
Ou` Ω = (Ωm,ΩΛ, w) est le vecteur de´crivant l’ensemble des parame`tres cosmologiques
dont la valeur nous inte´resse. Nous avons donc re´ussi a` exprimer le taux d’expansion de
l’univers en fonction des parame`tres cosmologiques et du redshift.
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Composant w
matie`re 0
rayonnement 1/3
constante cosmologique -1
autre wx
Tab. I.1 – Valeur du parame`tre w de l’e´quation d’e´tat des diffe´rentes composantes
de l’Univers.
Fig. I.1 – Mode`le d’e´volution de l’Univers selon la valeure de Ωtot
La proportion de ces diffe´rents parame`tres cosmologiques influe sur la ge´ome´trie de
l’univers (Fig. I.1). Nous obtenons donc les diffe´rentes ge´ome´trie d’univers suivante :
– un univers ferme´ si Ωtot > 1, c’est-a`-dire que sa densite´ augmente pendant plusieurs
milliard d’anne´e jusqu’a ce qu’il s’effondre sous son propre poids et retourne a` son
e´tat initial.
– un univers plat si Ωtot = 1,(Ωk = 0), l’expansion est asymptotique ;
– un univers ouvert,Ωtot < 1, de faible densite´ avec une expansion infinie.
Nous allons maintenant, graˆce aux observations, de´terminer la composition de l’univers,
ce qui de´finie la mode`le actuel avec la valeur des diffe´rents parame`tres cosmologiques.
2 Composition de l’univers et e´nergie Noire
Les parame`tres cosmologiques Ωm, (qui permet de remonter a` la densite´ de matie`re dans
l’univers), ΩQ (qui nous renseigne sur la densite´ d’e´nergie Noire) et w (qui relie la pression
et la densite´ dans l’e´quation d’e´tat) sont les parame`tres fondamentaux qui nous permettent
d’affiner les mode`les cosmologiques. Leurs estimations sont donc essentielles !
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2.1 Mode`le de concordance
Les re´centes observations convergent vers un mode`le d’univers que l’on appelle mode`le
de concordance. Il est fonde´ sur les re´sultats de diffe´rentes sondes.
L’observation des supernovae est une sonde permettant de mesurer directement les pa-
rame`tres cosmologiques. On peut aussi citer le cisaillement gravitationel faible [31] [32] [29],
le rayonnement de fonds cosmologique (CMB) [20] [22] [23], les oscillations baryoniques
(BAO) [25] ou encore les mesures d’amas de galaxie [67].
L’observation de supernovae graˆce aux projets inde´pendants, le High-z Supernoava
Search Team [52] et le Supernovae Cosmology Project [48] a montre´ un univers avec
une constante cosmologique non nulle (ΩΛ ≈ 0.7).
L’observation du rayonnement de fonds cosmologique correspond a` la premie`re image que
nous ayons de l’univers lorsqu’il e´tait age´ d’environ 300000 ans. Ce rayonnement, de type
corps noir, avec un maximum d’emission autour de 3K nous fournit des informations entre
autres sur les parame`tres cosmologique. En observant ce rayonnement, l’experience WMAP
(Wilkinson Microwave Anisotropy Probe) a montre´ que 0.98 < Ωtot < 1.08 [14], e´tablissant
ainsi un univers plat et Ωm = 0.27 ± 0.04.
Enfin l’observation des amas de galaxies permet de contraindre la densite´ de matie`re entre
0.1 < Ωm < 0.5 [18].
Les re´sultats de ces diffe´rentes sondes peuvent eˆtre repre´sente´s dans le plan (ΩΛ,Ωm) sous
forme d’ellipse. Ces ellipses sont des contours de confiance autour de leur valeur cen-
trale. Chaque contour de´limite une zone dans laquelle varient les parame`tres cosmologiques
(ΩΛ,Ωm) et pour laquelle on est capable de de´finir la probabilite´ que le re´sultat soit cor-
rect (ici sont repre´sente´s les contours probables a` plus de 95%). Sur la figure I.2 sont
repre´sente´s les re´sultats du CMB des supernovae et des oscillations baryoniques. Ces ob-
servations convergent vers le mode`le avec une constante cosmologique appele´ mode`le de
concordance (ou mode`le ΛCDM) dont les diffe´rentes densite´s s’accordent selon les valeurs
de 73% d’e´nergie Noire (qui serait responsable de l’acce´le´ration de l’expansion de l’univers),
25% de matie`re Noire (de nature encore inconnue) et seulement 4% de matie`re ordinaire
(Ωm).
2.2 L’e´nergie Noire
Nous avons vu dans la pre´ce´dente section que le terme w de´crivant l’e´quation d’e´tat d’un
fluide nous renseigne sur la nature du fluide. Dans le cas de l’e´nergie Noire, nous n’avons
pas d’indications de sa nature et plusieurs hypothe`ses peuvent eˆtre e´voque´es :
– une constante cosmologique (w = −1) comme l’avait introduit Einstein : dans ce
cas elle posse`de une pression ne´gative et explique l’acce´le´ration de l’expansion de
l’univers.
– une nouvelle composante dynamique qui peut e´voluer avec le temps. Diffe´rents mode`les
sont possibles (quintessence, modification de la gravite´).
Pour diffe´rencier ces mode`les nous devons ame´liorer la pre´cision que nous avons sur les
parame`tres cosmologiques et en particulier sur le terme w et son e´volution avec le temps.
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Fig. I.2 – Contours de confiance pour la densite´ de matie`re Ωm et la constante
cosmologique ΩΛ (w =-1) obtenus avec les observations des supernovae, du CMB et
des oscillations baryonique en supposant un univers plat. Les diffe´rentes donne´es
observe´es sont consistantes avec un mode`le avec une constante cosmologique non
nulle (Ωm = 0.3,ΩΛ = 0.7) (zone commune des 3 contours de confiance).
3 Mesure de l’e´nergie Noire par l’observation de supernovae
de types Ia (SNIa)
Dans cette section, nous allons voir comment une supernova de type Ia, par l’in-
terme´diaire de son flux permet de de´terminer les parame`tres cosmologiques. La me´thode
de de´tection des supernovae de type Ia, l’inte´reˆt d’obtenir leur spectre et leur courbe de
lumie`re puis les corrections (de couleurs et d’e´tirement) a` apporter pour pouvoir les stan-
dardiser seront de´crits. Enfin, la me´thode des moindres carre´s qui permet de contraindre
les parame`tres cosmologiques sera de´taille´e.
3.1 Les SNIa, des chandelles standard ?
Une supernova est une e´toile en fin de vie qui explose et dont l’e´clat augmente puis
diminue au cours du temps. Il existe plusieurs type de supernovae, les supernovae de type
Ia (SNIa) posse`dent des caracte´ristiques inte´ressantes. Le mode`le commune´ment admis est
l’explosion d’une naine blanche dans un syste`me binaire situe´ dans une galaxie. La naine
blanche accre`te de la matie`re provenant de sa voisine et lorsque elle atteint une masse limite
dite masse de Chandrasekhar elle rentre dans un processus d’explosion thermonucle´aire. La
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masse limite e´tant toujours la meˆme, la luminosite´ au moment de l’explosion est identique
et connue. Cette caracte´ristique nous permet de mesurer leur distance lumineuse et ainsi
de determiner les parame`tres cosmologiques.
3.2 Mesure des parame`tres cosmologiques graˆce aux SNIa
Le flux rec¸u de la supernovae est directement relie´ a` la distance qui nous se´pare d’elle.
Cette distance appele´e distance lumineuse nous permet d’acce´der aux parame`tres cosmolo-
giques.
Frecu =
Femis
4pidL(z)2
avec Frecu le flux rec¸u par un observateur, Femis le flux e´mis par l’objet observe´ et
dL(z) = (1 + z)r(z) la distance lumineuse. Celle-ci de´pends des parame`tres cosmologiques
par l’interme´diaire de r(z) qui est la premie`re coordonne´e sphe´rique :
r(z) = Sk(χ) =


1√
|Ωk|
sin
(√|Ωk| × ∫ z0 [ H0H(z′)dz′]) si Ωk < 0∫ z
0
H0
H(z′)dz
′ si Ωk = 0
1√
|Ωk|
sinh
(√
|Ωk| ×
∫ z
0
[
H0
H(z′)dz
′
])
si Ωk > 0
Le flux et la luminosite´ de´pendent du filtre d’observation de l’objet. Les astronomes ont
l’habitude de mesurer la luminosite´ d’un objet en terme de magnitude plutoˆt qu’en unite´
de flux.
Celle-ci se de´finie comme e´tant :
Mx = −2.5log(Frecu) + C
avec C est une constante de´pendante du syste`me de magnitude choisie.
Ainsi, la magnitude observe´e de´pend des parame`tres cosmologique. Un ajustement des
observables du diagramme de Hubble (magnitude apparente et z) permet alors d’extraire
les parame`tres cosmologiques.
3.3 Identification des SNIa
La strate´gie de de´tection repose sur la soustraction d’images. Lorsque une supernovae
explose son changement de luminosite´ apparaˆıt lorsque l’on fait la diffe´rence de deux images.
L’identification d’une supernovae se fait graˆce a` son spectre. En effet, une SNIa posse`de un
spectre particulier permettant de l’identifier. Une fois la SNIa de´tecte´e nous avons besoin
de connaˆıtre son flux a` son maximum de luminosite´. Pour cela nous devons donc e´tablir sa
courbe de lumie`re, c’est a` dire l’e´volution au cours du temps de sa luminosite´. Enfin, nous
avons besoin de determiner son de´calage spectral z.
Spectre d’une SNIa
Le spectre d’une supernovae de type Ia est tre`s particulier et nous permet de l’identifier.
En effet celui-ci contient une forte raie d’absorption de silicium et l’absence d’une raie
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d’he´lium. Il faut ge´ne´ralement soustraire le spectre de la galaxie hoˆte dont la luminosite´
contamine le spectre de la supernovae. Le spectre de la galaxie est ajuste´ graˆce a` des spectres
mode`les.
Fig. I.3 – Spectre d’une supernovae. On peut remarquer la raie du silicium (note´ Si
II) qui va permettre l’identification de la supernova.
Courbe de lumie`re
La courbe de lumie`re d’une supernovae est l’e´volution au cours du temps de sa lumino-
site´. Cette courbe de lumie`re est diffe´rente pour chaque SNIa (Fig.I.4). Plusieurs facteurs
sont responsables de cette dispersion tels la composition chimique de l’e´toile proge´nitrice,
le type de la galaxie hoˆte, ou encore la position de l’explosion dans la galaxie (au centre
ou au bord). La dispersion de la magnitude d’une supernova a` l’autre peut eˆtre ne´anmoins
re´duite par des corrections approprie´es. On parle de standardisation des SN Ia.
La standardisation de la supernovae se fait principalement par deux corrections, la correc-
tion d’e´tirement et la correction K.
La premie`re repose sur la corre´lation entre le maximum de luminosite´ et la largeur de la
courbe de lumie`re. C’est la correction du facteur d’e´tirement. La correction K vient du fait
qu’une observation d’une supernova se fait a` travers un filtre particulier. Ainsi, l’observa-
tion ne re´ve`le qu’une partie du spectre total de´cale´ vers le rouge. La correction K (Fig.I.5)
permet de mesurer la magnitude de l’objet dans un filtre conside´re´ dans le re´fe´rentiel de
l’objet e´tudie´.
Apre`s avoir applique´ ces corrections, la dispersion de la magnitude au pic de luminosite´ est
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re´duite a` environ 0.15 magnitude. Ces corrections permettent de standardiser les supernovae
et ainsi de les utiliser pour de´terminer les parame`tres cosmologiques.
Fig. I.4 – Courbes de lumie`re observe´es dans le cadre de l’expe´rience Cala`n-Tololo
Supernovae Search Hamuy (1993).Chaque couleur repre´sente une supernova
De´calage spectral
Le de´calage spectral est ge´ne´ralement mesure´ a` partir du spectre de la galaxie hoˆte. En
effet, elle posse`de des raies en e´missions tre`s fortes facilement identifiables.
3.4 Me´thode d’ajustement des parame`tres cosmologiques :
Pour un lot donne´ d’observations de supernovae pour lesquelles nous avons mesure´ leur
magnitude (mi), leur de´calage spectral (z) et les erreurs associe´es (σ(m, i)) nous voulons
maintenant contraindre nos mode`les d’e´nergie Noire. La me´thode des moindres carre´s ou
minimisation de χ2 permet d’ajuster au mieux les observations aux mode`les the´oriques. Si
l’on conside`re que les observations sont inde´pendantes et que les erreurs sont gausssiennes
alors le χ2 s’applique sous la forme :
χ2 =
n∑
i=1
(
mi(z)−m(zi,Ω)
σ(m, i)
)2
Ou m(zi,Ω) est la magnitude associe´e au mode`le teste´ avec les parame`tres cosmologiques
Ω. Le mode`le s’ajustant le mieux aux donne´es s’obtient en minimisant la quantite´ ci-dessus
par rapport a` chacun des parame`tres cosmologiques. Pour faciliter la minimisation, on peut
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Fig. I.5 – Courbe de lumie`re apre`s correction de l’e´tirement et de la correction K
effectuer des hypothe`ses de de´part sur la forme de l’univers. Par exemple, on peut supposer
que :
– l’univers est plat (Ωtot = 1)
– l’e´quation d’e´tat de l’e´nergie Noire est de la forme w = −1,
– la densite´ de rayonnement est ne´gligeable.
3.5 Re´sultats obtenus avec les SNIa
Les supernovae ont l’avantage d’eˆtre une sonde particulie`rement sensible a` l’e´volution
de l’expansion de l’univers. Les premiers re´sultats des anne´es 90 [50] et [52] ont permis de
contraindre les parame`tres cosmologiques et de mettre en e´vidence l’acce´le´ration de l’ex-
pansion de l’univers. Ces re´sultats ont e´te´ confirme´s par l’expe´rience SuperNovae Legacy
Survey (SNLS) (ce projet est pre´vu pour un fonctionnement de cinq ans entre 2003 et
2008) [4] graˆce a` l’observation de 71 supernovae de type Ia (Fig.I.6).
Des re´sultats plus re´cents ont e´te´ obtenus par compilations des donne´es de diffe´rents pro-
gramme d’observation. On peut citer le lot UNION de plus de 300 supernovae [28]. Ces
re´sultats sont cohe´rents avec le mode`le de concordance et pre´cisent les valeurs de parame`tres
cosmologiques selon :
Ωm = 0.287 ± 0.29 ± 0.39
Cependant la nature de l’e´nergie Noire n’est pas encore bien de´termine´e. L’observation
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Fig. I.6 – Re´sultats obtenus avec l’experience le lot UNION [28]. Le meilleur
ajustement est celui pour lequel Ωm = 0.287
plus de´taille´e d’un plus grand e´chantillon de supernovae nous permettrait de mieux ca-
racte´riser cette e´nergie.
D’autres projets d’observation de supernovae sont en cours dont le but est d’enrichir le
nombre de supernovae proches (z < 0.1) (comme le projet SN Factory [68]) et de suivre les
supernovae lointaines (z > 1).
Le projet DES (Dark Energy Survey [16]) pre´voit d’observer quelques milliers de super-
novae pour un de´calage spectral infe´rieur a` 1. A plus long terme le projet LSST (Large
Synoptic Survey Telescope [65]) pre´voit de de´couvrir plusieurs millions de supernovae pour
un de´calage spectral infe´rieur a` 1.
Pour pouvoir suivre des supernovae a` un de´calage spectral supe´rieur a` 1 il faut des missions
spatiales. C’est le cas du projet SNAP/JDEM.
3.6 Projets futurs
Les futurs grands projets en perspectives comme LSST (Large Synoptic Survey Teles-
cope) au sol ou SNAP/JDEM et EUCLID de l’ESA dans l’espace pre´voient des releve´s
de pre`s de 20000 degre´s carre´s du ciel en photometrie et spectroscopie. Ces observations
permettront des donne´es d’une pre´cision ine´gale´e pour des mesures de cisaillement gravi-
taionnel, d’oscillations baryonique et de supernovae.
Nous allons nous inte´resser par la suite a` la mission SNAP/JDEM.
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4 SNAP/JDEM une mission de´die´e
4.1 Objectif scientifique
La mission SNAP/JDEM est un satellite de´die´ a` l’e´tude de la nature de l’e´nergie Noire
responsable de l’acce´le´ration de l’expansion de l’univers. Son but est de de´terminer la densite´
d’e´nergie Noire et de la caracte´riser par son e´quation d’e´tat.
La de´termination des parame`tres cosmologiques sera effectue´e a` travers la mesure d’un
e´chantillon de 2000 supernovae de type Ia et par la mesure du cisaillement gravitationnel
sur un champ d’environ 10000 degre´s carre´s.
4.2 Spe´cifications
La mission SNAP a pour ambition d’atteindre une pre´cision de l’ordre du pour cent sur
la mesure des parame`tres cosmologiques [1]. Son but est de mesurer la densite´ de matie`re
et la densite´ d’e´nergie Noire avec une pre´cision respective de ±0.02 et ±0.05.
L’observation d’e´chantillon de 2000 supernovae standardise´es observe´es jusqu’a` un de´calage
vers le rouge de 1.7 nous permettra de remonter a` l’e´volution de l’expansion jusqu’a` une
pre´cision de 1%.
Pour les supernovae lointaines, a` cause du de´calage spectral, les mesures de flux seront dans
le proche infrarouge. L’atmosphe`re terrestre bloque ce type de rayonnement, c’est pourquoi
la mission SNAP est un instrument spatial.
4.3 Les supernovae dans SNAP
Optimiser l’e´chantillon des supernovae
Il est important d’observer des supernovae a` des grands de´calages spectraux car elles
permettent de mesurer les diffe´rentes phases d’e´volution de notre Univers.
La mission SNAP pre´voit de mesurer un e´chantillon de 2000 supernovae pour des de´calages
spectraux de 0.3 a` 1.7. Un e´chantillon de supernovae proche (z < 0.8) est ne´cessaire pour
controˆler les erreurs syste´matiques. Un e´chantillon de supernovae distantes (z > 0.8) permet
de lever les de´ge´ne´rescence des mode`les d’e´nergie Noire qui varie avec temps (z).
Enfin un e´chantillon e´leve´ de supernovae par intervalle de z permet de diminuer la dispersion
intrinse`que des supernovae de 0.15. En mesurant, par exemple, N = 100 supernovae dans un
intervalle de z (de 0.1 en distance), la dispersion intrinse`que est re´duite a` 0.152/
√
N graˆce
a` la statistique. A ce niveau la`, la pre´cision sur la mesure de la magnitude des supernovae
est non plus limite´e par l’erreur statistique mais par le controˆle des syste´matiques.
Programme d’observation de SNAP/JDEM
Le satellite SNAP/JDEM doit e´tablir la courbe de lumie`re des supernovae en pho-
tome´trie multibande dans le domaine du visible et de l’infrarouge afin de calculer correc-
tement la magnitude et les couleurs (pour la correction de l’extinction de la lumie`re de la
supernova).
Le spectre des supernovae au maximum de luminosite´ doit aussi eˆtre mesure´ afin de les iden-
tifier de les classer et de les controˆler. Le spectre de la galaxie hoˆte est e´galement ne´cessaire
pour mesurer le de´calage spectral avec une erreur σz = 0.003(1 + z).
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Le satellite SNAP doit donc construire les courbes de lumie`re des supernovae, leurs spectres
et doit soustraire des images le flux provenant de la galaxie hoˆte.
Ce satellite est donc constitue´ d’un imageur et d’un spectrographe.
Controˆle des erreurs
Pour avoir un bonne pre´cision de mesure il faut aussi controˆler les erreurs syte´matiques.
Celles-ci sont de diffe´rentes natures. Il existe les erreurs instrumentales comme :
– l’erreur de calibration photome´trique,
– l’erreur sur la bande passante des filtres permettant de capter le flux de la supernova,
– le biais de Malmquist. En effet, la recherche des supernovae e´tant limite´e par leur
flux, on a tendance a` de´tecter pre´fe´rentiellement les objets les plus brillants. Ce biais
affecte donc la luminosite´ moyenne des supernovae de´tecte´es selon le de´calage vers le
rouge. La correction de ce biais suppose que l’on connaisse l’efficacite´ de de´tection
des supernovae.
On distingue aussi les erreurs lie´es a` l’environnement :
– les effets d’e´volution. En effet, les supernovae peuvent avoir un comportement diffe´rent
en fonction du de´calage vers le rouge, autrement dit elles peuvent avoir e´volue´es. Cette
e´volution peut eˆtre due a` des diffe´rences de me´tallicite´, de masse du proge´niteur
engendrant une luminosite´ au maximum diffe´rente selon le de´calage vers le rouge.
Seules les futures observations sur un e´chantillon important de supernovae proches et
lointaines permettront de mieux comprendre cet effet.
– l’effet de lentille gravitationnelle. La lumie`re en passant par des structures a` grandes
e´chelles peut eˆtre amplifie´e par un effet de lentille gravitationnelle. Les magnitudes
des objets observe´s peuvent donc eˆtre alte´re´es par ce phe´nome`ne.
– la poussie`re grise. Ces poussie`res pre´sentent dans le milieu intergalactique provoquent
une extinction de la lumie`re des supernovae. Par conse´quent, les magnitudes des su-
pernovae observe´es sont plus faibles que dans un univers vide. Ces poussie`res affecte-
raient toutes les longueurs d’ondes de manie`re e´quivalente, n’engendrant donc pas de
rougissement comme dans le cas des poussie`res ordinaires. La` encore, l’existence et
les effets de cette poussie`re ne´cessitent des observations plus pousse´es pour pouvoir
les inte´grer comme erreur syste´matique.
4.4 Le satellite SNAP
Le satellite SNAP comporte :
– un te´lescope dote´ d’un miroir de 2 me`tres,
– un imageur grand champ de 0.7 degre´ carre´ constitue´ d’un demi milliards de pixels
couvrant le domaine des longueurs d’onde visible et infrarouge de 0.35 a` 1.7 µm,
– un spectrographe couvrant le domaine de 0.35 a` 1.7 µm.
Le te´lescope
Le miroir primaire est de 2m de diame`tre. Il collecte la lumie`re, la renvoie vers le miroir
secondaire qui la re´fle´chit a` travers le miroir primaire. Deux miroirs plus petits dirigent la
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lumie`re vers le plan focal ou` les filtres et les instruments sont dispose´s. Ce type de montage
optique appele´ anastigmat a` trois miroirs permet de re´duire conside´rablement la taille du
te´lescope ( Figure I.7 [43] [61]). Les spe´cifications sont donne´s dans le tableau I.2.
Champ de vue 1.26 × 1.26 degres carre
Limite de diffraction 0.1 arc seconde
Magnitude Limite 30
Miroir Primaire 2 metres
Miroir Secondaire 0.48 metres
Miroir Tertiaire 0.238 metres
Tab. I.2 – Caracte´ristiques du te´lescope de la mission SNAP
Fig. I.7 – Concept du te´lescope de SNAP comprenant trois miroirs anastigmate et
un miroir de repliement.
L’imageur
Le roˆle de l’imageur est de mesurer les courbes de lumie`res des supernovae. Les spe´cifications
des de´tecteurs de l’imageur sont donne´es dans le tableau I.3. Ses spe´cifications ont e´te´ at-
teintes avec un de´tecteur infrarouge hybride en HgCdTe, le HAWAII-2RG (ou H2RG) de
Teledyne dont les caracte´ristiques sont donne´es dans le tableau I.4. Elles seront de´taille´es
dans le chapitre III. L’imageur est constitue´ de 36*36 de´tecteurs HAWAII-2RG [64]. Nous
obtenons donc un imageur de environ 600 megapixels (Fig.I.8) !
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Parame`tres specification
Domaine de longueur d’onde 0.9− 1.7µm (coupure a` 1.7µm)
Efficacite´ quantique > 60%
Tempe´rature de fonctionnement 140K passif
Bruit thermique 0.02 e/pxl/s
Bruit total < 8e− pour 300s de temps d’exposition
Tab. I.3 – Specification sur les de´tecteurs infrarouge pour l’imageur de SNAP
Entreprise Teledyne
De´tecteur H2RG
Taille du pixel 18 µm
Nombre de pixels 2048 ∗ 2048
Fre´quence de lecture 100kHz a` 5Mhz
Nombre de sortie possible 1,4 ou 32
Type de remise a` zero par pixel, par ligne ou globale
Pixel de re´fe´rence 8 lignes et 8 colonnes sur chaque cote´
Tab. I.4 – Caracte´ristiques du de´tecteur HAWAII-2RG
Fig. I.8 – L’imageur du te´le´scope
Le spectrographe
Le spectrographe a pour but de mesurer le de´calage vers le rouge et d’identifier le type de
supernovae observe´es. Pour cela, il re´alise le spectre de la supernova et de sa galaxie hoˆte.
Nous avons choisi un concept de spectrographe a` inte´grale de champ. Cette technologie
permet d’acque´rir, en un seul temps de pose, le spectre de chaque e´le´ment spatial d’un
champ a` 2 dimensions.
Ses objectifs, son concept et ses performances seront traite´s dans le chapitre II. Le de´tecteur
utilise´ est le meˆme que pour l’imageur, c’est a` dire un de´tecteur HAWAII-2RG de Teledyne.
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En revanche, les spe´cifications (Tab. I.5) sont diffe´rentes et nous poussent donc a` optimiser
l’utilisation de ce de´tecteur.
Parame`tres specification
Domaine de longueur d’onde 0.9− 1.7µm (coupure a` 1.7µm)
Efficacite´ quantique > 60%
Tempe´rature de fonctionnement < 140K passif
Bruit thermique 0.002 e/pxl/s
Bruit total < 8e− pour un temps d’exposition > 1000s
Tab. I.5 – Specification sur les de´tecteurs infrarouge pour le spectrographe de
SNAP
5 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons rappele´ le principe de mesure des parame`tres cosmologiques
et plus particulie`rement de la densite´ d’e´nergie Noire. Cette densite´ caracte´rise l’e´volution
de l’expansion de l’univers.
L’observation de supernovae de type Ia a montre´ que l’univers e´tait en expansion acce´le´re´
et que cette acce´le´ration de l’expansion est due a` une e´nergie dont on ne connaˆıt pas
la nature physique, l’e´nergie Noire. La mission SNAP/JDEM se propose de de´terminer la
nature de cette e´nergie par l’observation de supernovae de type Ia avec une pre´cision encore
ine´gale´e. La mission est un instrument spatial dote´ d’un te´lescope, d’un imageur et d’un
spectrographe a` inte´gral de champ.
La principale limitation pour le spectrographe est le nombre de photons rec¸u. Les de´tecteurs
infrarouges utilise´s dans le spectrographe doivent donc re´pondre a` des spe´cifications bien
pre´cises. Les de´tecteurs hybrides HAWAII-2RG de´veloppe´s par Teledyne atteignent ces
spe´cifications. L’utilisation optimale de ces de´tecteurs infrarouges dans le spectrographe
constitue le sujet de cette the`se.
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Le spectrographe de SNAP
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Le but de ce chapitre est de de´crire les performances du spectrographe du satellite SNAP.
Je de´buterai par un rapide rappel des objectifs scientifiques et du concept de spectrosco-
pie innovant utilise´ dans le spectrographe. Je de´crirai ensuite ses caracte´ristiques optiques
qui re´pondent au mieux aux objectifs. Je me concentrerai enfin sur l’effet des de´tecteurs
infrarouges dans les performances du spectrographe.
1 Objectifs scientifiques du spectrographe de SNAP
Un des objectifs est la de´termination des parame`tres cosmologiques par l’observation
des supernovae de type Ia. Pour cela, il faut les identifier, les classer et de´terminer leurs
de´calages spectraux. Pour controˆler leur e´volution, il faut aussi mesurer leurs spectres avec
pre´cision. Le spectrographe doit, pour des supernovae proches comme lointaines remplir
ces objectifs. Le spectrographe doit aussi mesurer le de´calage spectral de la galaxie hoˆte.
Nous allons ici de´finir les spe´cifications pour le spectrographe de SNAP qui permettent
d’atteindre ces objectifs.
1.1 Identification et classification des supernovae
Les supernovae utilise´es en cosmologie sont de type Ia . Nous devons donc les identifier
parmi les objets observe´s. Celles-ci sont identifiables spectralement graˆce a` leur raie en
absorption du silicium situe´e a` λ0 = 6150 A˚ (a` z = 0). Il faut pouvoir identifier cette
raie jusqu’a un de´calage spectral de 1.7, soit jusqu’a une longueur d’onde de 16605 A˚
(λ = λ0(1 + z) avec z = 1.7). Ainsi, le spectrographe doit eˆtre sensible au domaine 0.4 µm
- 1.7 µm. Cela correspond au domaine visible et proche infrarouge. On peut aussi e´tudier
les supernovae avec des caracte´ristiques telles que les vitesses, la largeur e´quivalente, les
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rapports de raie qui demandent une bonne pre´cision de mesure du spectre et permettent
de les contraindre pour la cosmologie.
Les spectres attendus des supernovae pour un de´calage spectral de 1.2 et 1.7 sont donne´s
dans la figure II.1. On suppose que le flux de la galaxie hoˆte a de´ja` e´te´ soustrait. La raie du
silicium se situe a` 13530 A˚ pour la supernova situe´e a` z=1.2 et a` 16605 A˚ pour la supernova
situe´e a` z=1.7.
Fig. II.1 – Spectre de supernovae a z=1.2 et z=1.7
1.2 Sensibilite´ et performance
Comme nous l’avons vu pre´ce´demment, plus la supernova est situe´e a` un de´calage spec-
tral e´leve´, plus le flux rec¸u est faible. Dans le spectrographe, ce flux est encore atte´nue´
puisqu’il est disperse´ en longueur d’onde. Le spectrographe de SNAP doit eˆtre sensible aux
supernovae les plus lointaines. Pour cela, le flux rec¸u par les de´tecteurs du spectrographe,
pour chaque e´le´ment spectral, doit eˆtre suffisant pour eˆtre de´tecte´.
Le flux de la raie du silicium de la supernova diminue avec le de´calage spectral (Fig.II.2).
Ainsi, si nous voulons identifier des supernovae jusqu’a` un de´calage spectral de 1.7, le
spectrographe doit eˆtre sensible a` un flux d’environ 3.17 10−20 erg/cm2/s/A 1 . Le flux
habituellement rec¸u par un te´lescope au sol provenant d’une e´toile de magnitude 22 est
d’environ 10−15 erg/cm2/s/A. Dans notre cas, le flux a` de´tecter est donc tre`s faible et
demande une grande sensibilite´ de de´tection.
La qualite´ de la mesure de´pend de la valeur de σf , l’erreur sur le flux mesure´ f . La qualite´
doit eˆtre la plus grande possible. La sensibilite´ du spectrographe se de´finie par le rapport
f/σf . La sensibilite´ choisie est de
f
σf
> 20. Ce crite`re sera explique´ et utilise´ dans la section
4.1.
La mesure de flux doit de plus eˆtre suffisamment pre´cise pour ne pas cre´er des erreurs
1un erg est une unite´ de mesure de l’e´nergie et vaut 10−7 J
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Fig. II.2 – Evolution du flux de la raie du silicium (λ0 = 6150A˚) avec le de´calage
spectral
syste´matiques. Cela donne des contraintes fortes de calibration : la longueur d’onde doit eˆtre
mesure´e avec une erreur infe´rieure au nanome`tre et la calibration photome´trique relative
doit eˆtre mesure´e a` 1 % de pre´cision.
Ce faible flux, une fois disperse´ par le spectrographe devra eˆtre enregistre´ par les de´tecteurs.
L’impact des performances des de´tecteurs infrarouges utilise´s pour capter ses flux sera
discute´ dans la section 4.1.
1.3 Mesure du de´calage vers le rouge
Le spectrographe de SNAP doit mesurer le de´calage spectral de chaque supernova. La
mesure de ce parame`tre est ne´cessaire pour construire le diagramme de Hubble. La pre´cision
voulue sur la mesure varie avec le de´calage spectral selon δz = 0.003(1 + z). Mesurer ce
parame`tre a` partir du spectre de la supernova n’est pas assez pre´cis car il posse`de des raies
trop larges avec une vitesse e´leve´e. Une supernova explose dans une galaxie. On utilise donc
les raies d’emission fines du spectre de la galaxie hoˆte comme la raie de OII comprise dans
la gamme visible pour tout l’intervalle spectrale 0 < z < 1.7 et la raie Hα dans l’infrarouge.
La plupart des galaxies posse`dent des raies d’e´mission (80 % a` grand de´calage spectral). Les
galaxies proches qui ne posse`dent pas de raie d’e´mission ont ge´ne´ralement une luminosite´
assez grande pour de´terminer leur de´calage spectral.
Le spectrographe doit donc observer la supernova pour pouvoir la caracte´riser et observer
sa galaxie hoˆte pour pouvoir mesurer le de´calage spectral et aussi soustraire son flux. La
taille moyenne d’une galaxie est estime´e a` 1 arcseconde. Avec une erreur de 3σ sur cette
taille moyenne, le champ de vue doit donc eˆtre de 3*3 arcseconde.
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1.4 Calibration des e´toiles standard
Les e´toiles standard sont des e´toiles brillantes de magnitude comprise entre 0 et 16. La
dynamique de l’imageur est trop faible pour observer ces e´toiles sans saturer.
Le spectrographe par contre peut eˆtre utilise´ pour calibrer l’imageur. Ainsi, on re´alise
d’abord la calibration d’e´toiles tre`s brillantes avec le spectrographe qui sera ensuite transfe´re´e
a` l’imageur.
Le tableau II.1 rappelle les objectifs scientifiques du spectrographe de la mission SNAP
et les spe´cifications associe´es.
Domaine spectral 0.4µm− 1.7µm
Flux limite pour la raie du silicium 3.17 10−20erg/cm2/s/A˚
Champ de vue 3x3 arcsec
Pre´cision sur la mesure du de´calage spectral 0.003(1+z)
Erreur de calibration de l’ordre de 1%
Tab. II.1 – Spe´cifications scientifiques du spectrographe de la mission SNAP
2 Me´thode de spectroscopie
Un spectrographe permet graˆce a` un e´le´ment dispersif de de´composer en longueur d’onde
le flux de l’objet incident et ainsi d’obtenir son spectre. Il existe diffe´rentes techniques
de spectroscopie. La spectroscopie classique a` fente ainsi que la spectroscopie 3D seront
pre´sente´es ici.
2.1 Spectroscopie classique a` fente
Cette technique est la plus classique des techniques de spectroscopie.
Elle consiste a` placer une fente dans le plan focal du te´lescope pour se´lectionner les objets
qu’on veut re´soudre.
Cette technique est sensible a` lumie`re parasite et ne peut eˆtre appliquer que sur des champ
de vue tre`s re´duits (une e´toile par exemple). Aujourd’hui, les techniques de spectroscopie
ont e´volue´ pour e´largir le champ de vue et retrouver ainsi l’information spectrale sur des
champs plus grands. On parle alors de spectroscopie 3D qui permet d’acce´der a` la fois aux
donne´es spectrales et spatiales du champ.
2.2 La spectroscopie 3D
Dans cette section, je pre´sente les trois principales techniques pour la spectroscopie 3D
de´veloppe´es a` ce jour. Je m’appuierai pour cela sur les travaux de the`se de C.Bonneville [5]
et F.Laurent [6].
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La spectroscopie a` fente longue
La spectroscopie a` fente longue permet d’acque´rir simultane´ment plusieurs spectres de
plusieurs objets situe´s dans la fente. Chaque sous re´gion de la fente est disperse´e dans une
direction perpendiculaire a` la fente. Cette me´thode exige un pointage tre`s pre´cis de la cible
et un instrument tre`s stable pour placer l’objet dans la fente et pour faire parcourir la fente
dans le champ. Cela demande des conditions tre`s difficiles a` re´aliser en particulier pour des
observations au sol, sensibles a` la turbulence atmosphe´rique.
La spectroscopie multi-objets
Les spectrographes dits multi-objets permettent d’obtenir simultane´ment les spectres
d’une collection d’objets a` diffe´rentes positions dans le champ. Le principe consiste a` placer
le plus grand nombre de fentes possible dans le plan focal d’entre´e d’un spectrographe
classique. Plusieurs concepts ont e´te´ de´veloppe´s [6], les spectrographes a` masque (expe´rience
VIRMOS au VLT [7]), les spectrographes a` fibres (projets BOSS [57], BIGBOSS [58]) et les
spectrographes a` matrice de micro-miroirs (e´le´ments DMD dans l’expe´rience EUCLID [53]).
La spectroscopie Inte´grale de Champ
La spectroscopie a` inte´gral de champ permet d’obtenir en meˆme temps les informations
spatiales et spectrales d’un champ de vue donne´. Il existe trois grandes techniques de
spectrographes inte´graux de champ :
Trame a` micro-lentilles : une matrice de micro-lentilles, place´e au plan focal du te´lescope,
e´chantillonne l’image en zones contigue¨s carre´es ou hexagonales par exemple. Cha-
cune des micro-lentilles va former l’image de la pupille du te´lescope, qui est ensuite
disperse´e par un spectrographe classique.
Trame de micro-lentilles couple´ avec des fibres optique : chaque micro-lentille est
couple´e a` une fibre optique qui transporte l’information a` l’entre´e du spectrographe
ou` toutes les fibres sont aligne´es. Le couplage micro-lentilles - fibres permet d’adapter
l’ouverture du faisceau d’entre´e a` celui du spectrographe et e´viter ainsi que les spectres
se me´langent [21] [47].
De´coupeur d’images ou miroir slicer : le principe du de´coupeur d’image est de de´couper
l’image dans le plan focal du te´lescope en tranches et de re´arranger ces tranches en
une longue fente a` l’entre´e du spectrographe. Le coeur de ce concept repose sur un
empilement de miroirs fins incline´s les uns par rapport aux autres, dits slicers (Fig.
II.3). Nous allons revenir plus en de´tail sur ce concept.
2.3 Comparaison des diffe´rents concepts
On veut obtenir le spectre de la supernova et de sa galaxie hoˆte en meˆme temps avec une
bonne pre´cision. La spectroscopie a` inte´grale de champ est la technique la mieux adapte´e a`
notre cadre. Le choix de la technologie repose principalement sur son adaptabilite´ a` l’espace
et ses performances spectro-photome`triques
Le tableau II.2 compare les trois techniques. Les micro-lentilles couple´es avec des fibres
ont e´te´ utilise´es dans l’expe´rience SNIFF [47] au sol. Cependant cette technologie n’est pas
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Fig. II.3 – Principe de la technologie slicer dans un spectrographe a` inte´gral de
champ.
adapte´e a` l’espace (l’efficacite´ n’est pas maximale et elle ne´cessite de la colle). La technologie
a` de´coupeur d’images est adapte´e pour le spatial car elle ne posse`de ni colle ni pie`ce mobile
et c’est un sous syste`me compact et le´ger. Elle permet aussi d’obtenir en une seule fois
l’information spatiale et spectrale du champ de vu observe´. Enfin, cette technologie, en
recueillant tout le flux de la supernova assure une tre`s bonne spectro-photome`trie. Ainsi,
la technologie retenue pour SNAP est celle base´e sur les miroirs slicers.
Type de spectroscopie a` Inte´grale de Champ Micro-lentilles Micro-lentilles + fibres De´coupeur d’image
Efficacite´ optique 80 % 50-80 % 90 %
Domaine spectral limite´ complet complet
Pourcentage de zone morte
25-15 % 25-5 % 5 %
(re´flexion nulle)
Risque
Lumie`re diffuse´e Colle fibre/micro-lentilles Alignement des miroirs
Diffraction Diffraction Diffraction
Refroidissement possible difficile possible
Tab. II.2 – Comparaison des diffe´rentes techniques de spectroscopie a` Inte´grale de
Champ.
3 Le concept optique du spectrographe de SNAP
Le concept optique adopte´ pour le satellite SNAP est donc un spectrographe a` inte´gral
de champ base´e sur les miroirs ”slicers”.
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3.1 Principe de fonctionnement du spectrographe
Le concept optique est repre´sente´ dans la figure II.4. Le spectrographe est constitue´
d’e´le´ments optiques et de de´tecteurs.
Fig. II.4 – Trace´ de rayon du spectrographe a` inte´gral de champ adopte´ pour
SNAP.
3.2 Ele´ments optiques
Dans l’ordre du trace´, les e´le´ments optiques sont :
– une optique de relais situe´e entre le plan focal du te´lescope et le de´coupeur d’image
qui permet de mettre en forme le faisceau incident afin que celui-ci couvre entie`rement
le de´coupeur d’image.
– un de´coupeur d’image qui permet une spectroscopie a` champ inte´gral base´e sur la
technologie ”slicer”. Elle consiste en un empilement de N miroirs sphe´riques ayant
le meˆme rayon de courbure. Chaque miroir ou ”slice” est oriente´ de fac¸on diffe´rente,
ceci permet de diriger la lumie`re re´fle´chie dans plusieurs directions. Le champ de vue
ainsi re´fle´chi est aligne´ graˆce aux miroirs pupilles. L’image se forme sur les miroirs
fentes qui sont l’entre´e du spectrographe (Fig.II.3). Chaque slice est donc une fente
d’entre´e pour le spectrographe. La technologie slicer est re´cente est n’a jamais encore
e´te´ utilise´e sur un instrument spatial.
– un spectrographe constitue´ d’un prisme et de deux miroirs. Il couvre le domaine de
longueur d’onde (0.4 a` 1.7µm).
3.3 Les de´tecteurs
Les spectres sont image´s sur deux de´tecteurs qui couvrent le domaine de longueur d’onde
voulu (0.4 a` 1.7µm). Les de´tecteurs utilise´s sont des de´tecteurs hybrides HAWAII-2RG de
Teledyne. Leurs caracte´ristiques sont re´sume´es dans le tableau II.3. Ils ont fait l’objet de
nombreux de´veloppements pour que leurs performances atteignent les spe´cifications (de´finie
dans la section 4.4 du chapitre I). Les caracte´ristiques de ce de´tecteur seront de´taille´es dans
le chapitre III.
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Entreprise Teledyne
De´tecteur H2RG
Taille du pixel 18 µm
Nombre de pixels 2048 ∗ 2048
Fre´quence de lecture 100kHz a` 5Mhz
Nombre de sortie possible 1,4 ou 32
Type de remise a` zero par pixel, par ligne ou globale
Pixel de re´fe´rence 8 lignes et 8 colonnes sur chaque cote´
Tab. II.3 – Caracte´ristiques du de´tecteur HAWAII-2RG
4 Optimisation de la configuration du spectrographe
Dans cette section nous allons de´crire les caracte´ristiques optiques du spectrographe.
Un spectrographe est de´fini par sa re´solution spatiale, son e´chantillonnage et sa re´solution
spectrale. Ses caracte´ristiques ont e´te´ optimise´es pour re´duire au maximum le nombre de
pixel (spatial et spectral) utilise´s afin de minimiser le temps total de pose pour de faibles
flux [8].
4.1 Spe´cification sur le flux et erreur sur le flux
Pour un spectre donne´, nous pouvons spe´cifier la pre´cision que l’on souhaite sur la
de´termination de la position des raies dans le spectre. L’erreur, σf , sur le flux, f par
pixel, pour chaque longueur d’onde (pour un de´calage vers le rouge donne´) nous permet
de de´terminer un rapport signal sur bruit par e´le´ment spectral de´finie par f/σf . La figure
II.5 donne un exemple de rapport signal sur bruit par e´le´ment spectral pour une supernova
situe´e a` z = 1.7. Cet exemple (calcule´ avec une re´solution spectrale de 100) correspond
au cas le moins favorable, c’est a` dire au cas ou` le flux a` de´tecter est le plus faible. Le
temps total d’inte´gration doit eˆtre suffisant pour capter assez de signal (tout en restant
raisonnable). Pour identifier une supernova de type Ia situe´e a` ce de´calage spectral, nous
devons de´tecter sa raie du silicium. Le bas (le haut) de la raie correspond respectivement a`
un rapport signal sur bruit par e´le´ment spectral de 12 (20). Par la suite, ces valeurs seront
nos crite`res de de´tection des supernovae de type Ia.
4.2 Erreur sur le flux mesure´
L’erreur sur le flux, σf , peut se traduire instrumentalement en fonction du temps total
d’inte´gration et des caracte´ristiques du spectrographe et des de´tecteurs. Une fois le spectre
de l’objet re´alise´, le de´tecteur va capter les photons incidents et cre´er le signal de sortie
associe´.
L’erreur sur le flux, σf s’e´crit :
σf =
√
σ2photon + σ
2
dark + σ
2
c + σ
2
zod
On distingue ainsi les sources astrophysiques dont la valeur e´volue avec le temps :
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Fig. II.5 – Evolution du rapport signal sur bruit pour un spectre de supernova
situe´e a` z = 1.7. Le rapport signal sur bruit pour le bas de la raie du silicium est de
12. Il est de 20 pour le haut de la raie.
– σphoton, le bruit de photon cause´ par l’arrive´e disperse´e des photons (du signal de la
supernova), conjugue´e a` la conversion ale´atoire d’un photon en photoe´lectron. Ce bruit
suit une loi de Poisson. Si le de´tecteur e´tait parfait, ce bruit serait le seul existant.
Il s’e´crit : σphoton =
√
T Ne−. Avec Ne− le nombre d’e´lectrons du signal rec¸u par
seconde par le de´tecteur et T , le temps total d’inte´gration. La valeur de Ne− peut se
calculer de la fac¸on suivante :
Ne− = Nγ S δλ  (II.1)
Avec,
– Nγ le nombre de photons rec¸us dans un pixel. Il de´pend du flux de l’objet ob-
serve´ donne´ par la figure (Fig.II.2) (avec f exprime´ en W.m2.µm−1.s−1) dans une
longueur d’onde (λ) donne´e par :
Nγ =
fλ
hc
avec, h la constante de Planck (h = 6.63× 10− 34J.s) et c la vitesse de la lumie`re,
– S, la surface du miroir primaire du te´lescope,
– δλ, la plage de longueur d’onde couverte par un e´le´ment de re´solution spectrale,
– , l’efficacite´ optique qui de´pend directement de l’efficacite´ quantique du de´tecteur
utilise´ (QE) et de l’efficacite´ optique (optique) :  = QE ∗ optique
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– σzod, le bruit zodiacal, cause´ par la re´flexion de la lumie`re du soleil sur les particules
de poussie`re du milieu interplane´taire pre´sentes dans le syste`me solaire. Il s’exprime
de la manie`re suivante : σzod =
√
Nz × T ou` Nz est le nombre d’e´lectrons ge´ne´re´s par
le fond de ciel par seconde et par pixel. Nz est donne´ par Nz = S δλ  Fz avec Fz, le
flux de photon zodiacal en W.m2.µm−1.s−1 donne´ par [2].
Les autres sources de bruit sont directement lie´es au de´tecteur :
– σdark, bruit thermique a` l’origine du courant d’obscurite´ cre´e´ par l’agitation ther-
mique en l’absence de flux incident. Ce bruit de´pends de la tempe´rature du de´tecteur
et du temps d’inte´gration. Il s’exprime selon σdark =
√
T ×Nd avec Nd, le nombre
d’e´lectrons par seconde par pixel.
– σc, le bruit de lecture inde´pendant du temps d’inte´gration et propre au de´tecteur. Ses
origines seront de´taille´es dans le chapitre III.
Ainsi, nous pouvons re´e´crire l’erreur sur le flux comme e´tant :
N =
√
σ2photon + σ
2
dark + σ
2
c + σ
2
zod
=
√
T Ne−+npixel(T (Nd + Nz) + σ2c ) (II.2)
Avec npixel le nombre de pixel touche´s par l’objet observe´ dans le sens spatial et spec-
tral.
L’erreur de´pend donc des parame`tres intrinse`ques du de´tecteur qui sont son efficacite´ quan-
tique  (contenu dans le signal et le bruit photonique), son bruit de lecture σc et son cou-
rant d’obscurite´ Nd. Il de´pend e´galement de parame`tres propres a` l’instrument comme sa
re´solution spectrale δλ ou encore comme le diame`tre du te´lescope (S) et le temps total
d’inte´gration T .
4.3 Configuration optimale
Pour calculer la configuration optimale nous allons dans un premier temps fixer les pa-
rame`tres lie´s au de´tecteur (Tab. II.4) et ainsi chercher les caracte´ristiques du spectrographe
qui minimisent l’erreur sur le flux. Cette configuration permet ainsi de donner un temps
total d’inte´gration minimum. Les caracte´ristiques du spectrographes sont sa re´solution spa-
tiale, spectrale et son e´chantillonnage.
bruit de lecture R 8 e-
courant d’obscurite´ Nd 0.02e/pxl/s
temps d’exposition par pose t 10000s
Tab. II.4 – Parame`tres fixes
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Re´solution spatiale
Cette re´solution de´termine la capacite´ de l’instrument a` distinguer deux sources ponc-
tuelles. La supernova a` observer peut eˆtre conside´re´e comme une source ponctuelle. La
re´solution spatiale doit eˆtre suffisamment grande pour prendre le maximum de flux par
pixel pour diminuer le nombre de pixels ne´cessaires pour couvrir la supernova et minimiser
ainsi le bruit des de´tecteurs sans pour autant avoir des pixels trop larges domine´s par le
bruit de fond de ciel (bruit zodiacal) Le compromis est obtenu pour une couverture de ciel
par pixel de 0.15 arcseconde par slice (Fig. II.6) [15]. Avec une re´solution spatiale plus faible
nous sommes domine´s par les bruits du de´tecteur, avec une re´solution plus e´leve´e le bruit
zodiacal domine.
Fig. II.6 – La re´solution spatiale optimale est comprise 0.15 et 0.25 arcseconde
Re´solution spectrale
La re´solution spectrale ( δλλ ) mesure la capacite´ de l’instrument a` se´parer les de´tails fins
dans le spectre. Nous voulons la meˆme re´solution spectrale quelque soit le de´calage vers le
rouge de l’objet observe´. Il nous faut donc une re´solution spectrale constante sur tout le
spectre.
Afin d’identifier une supernova de type Ia, nous devons de´tecter sa raie du silicium. La
largeur de celle-ci augmente avec le de´calage spectral et varie de λ0 = 60A˚ a` z = 0, jusqu’a`
λ = 162A˚ a` z = 1.7 (λ = λ0(1+ z)). Elle est donc suffisamment large pour eˆtre re´solue avec
un spectrographe de basse re´solution (infe´rieur a` 100 dans l’infrarouge).
Echantillonnage
Afin de ne pas perdre d’information dans le signal, le the´ore`me de Shannon-Nyquist
explique que la fre´quence d’e´chantillonnage d’un signal doit eˆtre e´gale ou supe´rieure au
double de la fre´quence maximale contenue dans le signal a` e´chantillonner. Dans notre cas,
cela signifie que l’e´le´ment le plus fin re´solvable (δλ) doit eˆtre couvert par au moins deux
e´le´ments d’e´chantillonnage (soit 2 pixels) pour ne par perdre de de´tail dans le spectre.
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Cependant, les raies du spectre de la supernova e´tant larges, on peut sous-e´chantillonner le
spectre. On a montre´ [8] que l’on pouvait sous-e´chantillonner le spectre avec un pixel.
Efficacite´ totale
L’efficacite´ totale traduit la capacite´ du syste`me a` recueillir le maximum de photons. Elle
tient compte de l’efficacite´ des optiques utilise´es et de l’efficacite´ quantique des de´tecteurs.
L’efficacite´ optique est ≈ 70%, celle des de´tecteurs peut atteindre 80 % [59]. Nous obtenons
au final une efficacite´ totale de 0.7 ∗ 0.8 = 0.56.
La spe´cification est une efficacite´ totale supe´rieure a` 50 %.
Pour clore cette partie, le tableau (Tab II.5) re´sume les caracte´ristiques du spectro-
graphe.
Domaine spectral 0.4 − 1.7µm
Sensibilite´ pour la raie du silicium 3.17 10−20erg/cm2/s/A˚
Champ de vue 3x3 arcsec
Pre´cision sur la mesure du de´calage spectral 0.003(1+z)
Re´solution spatiale 0.15 arcsec par fente
Re´solution spectrale < 100
Echantillonage 1 pixel dans l’infrarouge
Efficacite´ totale > 50 %
Tab. II.5 – Caracte´ristiques du spectrographe de la mission SNAP
5 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons rappele´ les objectifs scientifiques du spectrographe de
SNAP. Nous avons rappele´ les diffe´rentes technologies de spectrographe et le choix de la
technologie ”slicer”. Cette technique est mise en oeuvre graˆce a` un miroir slicer. Les ca-
racte´ristiques techniques (re´solution spatiale, spectrale, e´chantillonnage) ont e´te´ e´galement
pre´sente´es. Nous allons maintenant e´valuer l’impact des performances des de´tecteurs infra-
rouges dans le spectrographe de SNAP.
Chapitre III
Les de´tecteurs infrarouges
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Apre`s un rapide rappel de la de´tection dans le domaine de l’infrarouge, je me concen-
trerai sur les de´tecteurs infrarouges quantiques. J’exposerai le choix du mate´riau actif et
de la temperature de fonctionnement selon le domaine de longueur d’onde voulu et de la
longueur d’onde de coupure. Je de´taillerai ensuite l’utilisation de de´tecteurs infrarouges
hybrides, leur ge´ome´trie, leur e´lectronique de lecture et leurs modes de lecture. J’exposerai
enfin les performances de ce type de de´tecteurs utilise´s dans l’imageur du satellite SNAP.
1 Le rayonnement infrarouge
Le rayonnement infrarouge a e´te´ de´couvert par William Herschel aux alentours de
l’anne´e 1800 [35].
C’est une onde e´lectromagne´tique qui couvre le domaine de longueur d’onde compris entre
0.75 µm et 1000 µm. Il est situe´ apre`s le domaine visible et avant celui des micro-ondes. Il
peut eˆtre divise´ en sous domaines (Tab. III.1).
Nom du domaine Largeur de bande (µm)
Proche infrarouge 0.7-5
Moyen infrarouge 5-25
Infrarouge lointain > 25
Tab. III.1 – Division des domaines dans le rayonnement infrarouge
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Afin de pouvoir de´tecter ce genre de rayonnement de nombreux types de de´tecteurs ont
e´te´ de´veloppe´s.
2 De´tecteurs thermiques ou de´tecteurs quantiques
2.1 Les de´tecteurs thermiques
Les de´tecteurs thermiques convertissent l’e´nergie du rayonnement e´lectromagne´tique
incident en chaleur dans un absorbeur. Celui-ci est ensuite couple´ a` un thermome`tre qui
posse`de des proprie´te´s e´lectriques ou magne´tiques qui de´pendent de la tempe´rature. Ainsi,
en mesurant les variations des proprie´te´s du thermome`tre, il est possible de de´terminer
l’e´nergie de l’onde incidente. L’absorbeur est typiquement du germanium ou encore de
l’indium. Selon l’application ils peuvent eˆtre refroidis. Les de´tecteurs de ce type sont des
bolome`tres, des de´tecteurs pyro-e´lectriques, ou encore des thermopiles.
2.2 Les de´tecteurs quantiques
Les de´tecteurs quantiques reposent sur l’effet photoe´lectrique dans un mate´riau semi-
conducteur duˆ au photon incident. En polarisant en inverse le mate´riau semi-conducteur,
le photon incident cre´e un courant dans le de´tecteur. Ce courant va ensuite eˆtre mesure´ et
converti en signal. C’est ce signal qui va eˆtre ensuite analyse´.
3 Mate´riaux, tempe´rature et domaine de longueur d’onde
Les de´tecteur quantiques utilise´s doivent eˆtre sensibles au domaine de longueur d’onde
(0.4-1.7 µm). C’est-a`-dire que le semi-conducteur doit eˆtre capable de convertir les photons
incidents en e´lectrons qui vont eˆtre ensuite nume´rise´s en un signal observable dans ce
domaine.
Un semi-conducteur est de´fini par sa largeur de bande interdite qui correspond a` l’e´nergie
entre la bande de valence et celle de conduction. L’effet photoe´lectrique se produit lorsqu’un
e´lectron de la bande de valence, sous l’effet du photon incident passe dans la bande de
conduction. Il faut donc disposer d’un semi-conducteur dont l’e´nergie de bande interdite
est voisine de celle des photons de plus petite e´nergie a` de´tecter.
Le rayonnement a` de´tecter correspond a` une e´nergie de E = hcλ = 0.7 eV (avec h la constante
de Planck et c la vitesse de la lumie`re) pour λ = 1.7µm et 3.1 eV pour λ = 0.4µm. Le
semi-conducteur utilise´ doit donc avoir une e´nergie de bande interdite Eg voisine de 0.7 eV.
Les mate´riaux sensibles utilise´s sont souvent des alliages comme le HgCdTe (ou MerCadTel),
l’Indium Antimonide (InSb), Indium Gallium Arsenide (InGaAs) ou le Vanadium Oxide
(VOx). La quantite´ de chacun des mate´riaux dans l’alliage est de´finie par le parame`tre
stoechiome´trique x. Dans ces alliages, seuls le HgCdTe permet d’avoir une de´tection jusqu’a`
λ = 1.7µm. La largeur de bande interdite du Hg1−xCdxTe est fonction du parame`tre
stoechiome´trique x et de la tempe´rature comme de´finie dans [34] par :
Eg = −0.302 + 1.93x − 0.81x2 + 0.832x3 + 5.35(1 − 2x)10−4T
La figure III.1 montre l’e´volution avec le parame`tre x de l’e´nergie de bande interdite Eg
pour deux tempe´ratures, 300K et 140K.
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Fig. III.1 – Energie de la bande interdite du Hg1−xCdxTe en fonction de la
fraction x
Pour pouvoir de´tecter le domaine de longueurs d’ondes voulu, la fraction x a` utiliser est
proche de 0.6. Pour la suite, c’est le HgCdTe que nous allons utiliser et voir son application
au de´veloppement des de´tecteurs infrarouges.
4 De´tecteurs infrarouges hybrides
Je de´buterai par un historique de l’e´volution des de´tecteurs quantiques infrarouges en
HgCdTe. Je de´taillerai ensuite les de´tecteurs a` deux dimensions que nous allons utiliser
caracte´rise´s par leur architecture, leur me´thode de fabrication et leur e´lectronique de lecture.
4.1 Historique
Les premiers de´veloppements de de´tecteurs infrarouges a` technologie HgCdTe ont re´ellement
commence´ a` la fin des anne´es 1960 lorsque les techniques de fabrication ont permis de cre´er
de simples de´tecteurs infrarouges line´aires. Cette premie`re ge´ne´ration de de´tecteur line´aire
e´tait illumine´e par l’avant du de´tecteur.
L’invention du de´tecteur a` dispositif a` transfert de charge (C.C.D) a permis d’obtenir un
sche´ma de lecture plus sophistique´. Ce genre de de´tecteur couple´ avec un circuit e´lectronique
de lecture en silicium a aide´ le de´veloppement de la seconde ge´ne´ration de de´tecteur in-
frarouge. Ils e´taient illumine´s par l’arrie`re, a` travers un substrat transparent. A la fin des
anne´es 1980, les premiers de´tecteurs infrarouges en HgCdTe de 480 par 4 e´le´ments e´taient
de´veloppe´s pour une de´tection dans le lointain et proche infrarouge. Ce sont les premiers
de´tecteurs a` deux dimensions. Ce nouveau type de de´tecteur a e´te´ couramment produit dans
le milieu des anne´es 1990. A la fin des anne´es 1990, une troisie`me ge´ne´ration de de´tecteur
a e´te´ de´veloppe´e. Cette dernie`re ge´ne´ration de de´tecteurs en HgCdTe sont des photodiodes
a` avalanches ou des de´tecteurs sensibles a` deux domaines diffe´rents de longueur d’onde. Je
m’inte´resserai ici uniquement aux de´tecteurs utilise´s dans la mission SNAP, c’est a` dire aux
de´tecteurs hybrides de deuxie`me ge´ne´ration a` deux dimensions.
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Je vais de´velopper maintenant l’architecture de ces de´tecteurs, leur me´thode de fabrication
et leur e´lectronique de lecture.
4.2 Architecture
Il existe trois grandes classes de de´tecteurs fonctionnant dans l’infrarouge : les de´tecteurs
hybrides, monolithiques ou pseudo-monolithiques.
Je vais me concentrer ici sur les de´tecteurs hybrides. Dans ce cas, le mate´riau actif et
l’e´lectronique de lecture sont se´pare´s (Fig.III.2).
La couche active est constitue´e d’un substrat en CdZnTe et du mate´riau actif en HgCdTe
dans lequel les charges vont eˆtre cre´e´es. Une couche anti-reflet (AR coating) augmentant
l’efficacite´ quantique du de´tecteur surmonte la couche active.
Elle est hybridise´e, c’est-a`-dire assemble´e sur une e´lectronique de lecture graˆce a` des billes
d’indium. Ces billes assurent la connexion e´lectronique entre la partie active et l’e´lectronique
de lecture (Fig. III.3).
Fig. III.2 – Vue d’ensemble d’un de´tecteur infrarouge hybride avec sa couche active
et l’e´lectronique de lecture relie´s par une connection en indium [54].
Celle-ci est un multiplexeur constitue´ d’un re´seau de transistor de lecture et de remise
a` ze´ro de chaque pixel. Il permet donc de se´lectionner le pixel que l’on veut lire ou remettre
sa valeur a` ze´ro. Le transistor de lecture est un MOSFET (Metal Oxyde Semiconductor
filed effect transistor) de technologie CMOS (metal-oxide semiconducteur). Ce type d’ar-
chitecture diffe`re des de´tecteurs CCD classique dans lesquelles il n y’a pas de multiplexeur
et ou` les charges de tous les pixels sont lues a` travers un ou quatre transistors de sortie.
L’impact de cette diffe´rence au niveau de l’e´lectronique de lecture sera de´veloppe´ dans la
section 4.4.
Chaque pixel posse`de sa propre connexion en indium et son e´lectronique de lecture situe´e
dans le multiplexeur.
4.3 Me´thode de fabrication
Nous allons pre´ciser ici les me´thodes de croissance du cristal HgCdTe sur son substrat en
CdZnTe. La me´thode de croissance par e´pitaxie a rapidement remplace´ les autres me´thodes
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Fig. III.3 – Coupe de la partie active du de´tecteur [45] ou` l’on remarque le substrat
en CdZnTe, surmonte´ de la partie active en HgCdTe. Le contact avec les billes
d’indium permet la connection avec le multiplexeur.
au de´but des anne´es 1990. Les me´thodes d’e´pitaxie couramment employe´es sont la crois-
sance par e´pitaxie en phase liquide et en phase vapeur.
Epitaxie en phase liquide
Dans l’e´pitaxie en phase liquide, le substrat est mis en contact avec une phase liquide
sursature´e contenant l’e´le´ment voulu (ici le HgCdTe) qui pre´cipite et cristallise sur le sub-
strat. Cette technique est rapide mais moins pre´cise que les e´pitaxies en phase vapeur.
Epitaxie en phase vapeur
Cette technique re´alise´e sous ultra-vide, consiste a` faire e´vaporer les e´le´ments voulus
pour qu’ils se de´posent sur la surface plus froide du substrat. Cette me´thode est plus lente
et couˆteuse que la pre´ce´dente. On l’utilise cependant pour re´aliser des structures de hautes
technologies difficiles a` re´aliser avec l’e´pitaxie en phase liquide.
Les de´tecteurs infrarouges HAWAII-2RG (ou H2RG) sont fabrique´s par e´pitaxie en
phase vapeur et plus pre´cise´ment, l’e´pitaxie par jet mole´culaire (M.B.E).
4.4 Electronique de lecture du de´tecteur
Je vais exposer ici le principe de fonctionnement du multiplexeur qui permet de lire les
pixels les uns apre`s les autres.
L’e´lectronique de lecture de ce type de de´tecteur hybride est particulie`re et lui confe`re de
nombreuses proprie´te´s qui seront de´taille´es par la suite. Suivons la cre´ation du signal a`
partir du rayonnement infrarouge incident.
Pour un pixel donne´, le rayonnement incident cre´e une paire e´lectron-trou dans la zone
active polarise´e en inverse. La partie active est donc une photodiode polarise´e en inverse
dont la tension de substrat est commande´ par la valeur de Dsub. Ces charges transitent via
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la connexion en indium jusqu’au circuit CMOS situe´ dans le multiplexeur. Un MOSFET
suiveur a e´te´ inte´gre´ sous chaque pixel dans le multiplexeur. La fonction suiveur permet
a` la tension du signal de sortie de suivre la quantite´ de charges pre´sente sans l’alte´rer. Le
MOSFET suiveur va donc permettre l’accumulation des charges (Fig. III.4) au cours du
temps.
Cette proprie´te´ sera largement utilise´e par la suite. C’est la` aussi que se situe la principale
source de bruit. En effet, au niveau du MOSFET a lieu le bruit dit en 1/f (ou bruit de
basse fre´quence). Il est duˆ a` des impurete´s dans le mate´riau qui captent puis libe`rent de
manie`re ale´atoire des charges. Ce phe´nome`ne engendre des changements discrets de tension
dans le multiplexeur et donc un bruit. Ce bruit est de´croissant avec la fre´quence de lecture
f . L’ame´lioration du processus de fabrication du silicium du multiplexeur permet de re´duire
cette source de bruit mais son controˆle reste encore de´licat.
Fig. III.4 – Sche´ma de l’e´lectronique de lecture : les e´lectrons sont cre´e´s dans la
partie active puis sont achemine´s dans le multiplexeur. La tension associe´e est ensuite
copie´e graˆce au montage suiveur pour cre´er la tension de sortie Vout
L’e´lectronique de lecture d’un pixel est inse´re´e dans un sche´ma plus complexe (Fig.
III.5). Le multiplexage s’effectue via un syste`me de lecture et de remise a` ze´ro ge´re´ par
une horloge interne. L’horloge de synchronisation de lecture des lignes permet d’activer
les interrupteurs d’une ligne de pixels et ainsi lire les tensions de chacun des pixels d’une
ligne. Les lignes de pixels sont lues en cascade les une apre`s les autres. Chacun des pixels
dans la ligne active est connecte´ a` un bus de lecture vertical diffe´rent. Sur les bords du
de´tecteur, chaque bus vertical est connecte´ via des interrupteurs au bus de sortie lui meˆme
termine´ par un amplificateur. La lecture des pixels se fait d’abord en activant une ligne
et en choisissant se´quentiellement chacune des colonnes, cette ope´ration est ensuite re´pe´te´e
pour la ligne suivante.
Une horloge fonctionnant a` 100kHz ou 5MHz permet la synchronisation de la lecture
pixel apre`s pixel. Une e´lectronique de lecture externe (de´veloppe´e dans la section 6.3) permet
de re´cupe´rer le signal.
5. MODES DE LECTURE 37
Fig. III.5 – Sche´ma de quatre pixels avec le syste`me d’horloge permettant de lire
en cascade les pixels.
5 Modes de lecture
Nous avons vu que ce type de de´tecteur posse`de une e´lectronique de lecture particulie`re
qui lui permet d’accumuler les charges au cours d’une exposition. Pour une exposition
donne´e, nous pouvons de´finir le temps d’exposition total T , le temps entre deux acquisitions,
δt, et le nombre total d’images N qui seront prises pendant cette acquisition. Selon la valeur
de ces parame`tres nous allons de´finir diffe´rents modes de lecture.
5.1 Lecture en Double Echantillonnage Corre´le´ ou C.D.S
Dans le sche´ma de la figure III.4 la tension de ”reset” (Vreset) permet d’initialiser la
tension du pixel a` la valeur ze´ro et ainsi de commencer une acquisition. Pour chacun des
pixels, la valeur 0 n’est pas exactement atteinte lors de ce ”reset”. La valeur lue dans le pixel
a` la fin d’une acquisition contient donc ce de´calage initial. Le mode de lecture ”Correlated
Double Sampling (C.D.S)” permet de s’affranchir de ce de´calage en lisant la valeur du pixel
juste apre`s la remise a` ze´ro.
Dans ce mode, pendant un temps total d’inte´gration T , la tension du pixel est enregistre´e
deux fois. Une premie`re fois a` un temps t1, suivi d’un temps δt et d’une dernie`re acquisition
au temps t2. Dans la figure III.6 sont repre´sente´s ces diffe´rents temps. Chaque fle`che verticale
repre´sente une lecture de la valeur du signal. La diffe´rence entre les deux lectures donne le
signal finale et permet donc de soustraire le de´calage initial.
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Fig. III.6 – Sche´ma d’un Correlated Double Sampling, 2 acquisitions sont re´alise´es
pendant un temps total d’inte´gration T .
5.2 Lecture en Double Echantillonnage Multiple ou Fowler(N)
Ce mode de lecture est utilise´ pour re´duire le bruit total du de´tecteur.
En effet, dans ce mode, pendant le temps total d’inte´gration T , N acquisitions re´pe´te´es
sont re´alise´es pendant un temps Nδt puis suit un temps d’exposition variable t puis N ac-
quisitions sont re´pe´te´es en fin d’acquisition (Fig. III.7). Les deux groupes de N acquisitions
sont moyenne´s et le bruit associe´ est donc re´duit d’un facteur ∝ 1√
N
. La diffe´rence entre
les deux acquisitions moyennes donne le signal. Ce mode est appele´ mode Fowler(N) [26].
Fig. III.7 – Exemple d’un Fowler(4). Pendant le temps total d’inte´gration T, 2
paquets, se´pare´s d’un temps t, de N=4 acquisitions chacun ont e´te´ enregistre´s.
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5.3 Lecture de la rampe de signal ou Up the ramp
Ce mode permet de de´tecter un incident qui eu lieu pendant l’acquisition. Il consiste en
une succession d’acquisitions prises les unes apre`s les autres a` intervalles re´guliers pendant
tout le temps d’inte´gration total T . Dans ce mode, le temps d’exposition, δt, entre deux ac-
quisitions est toujours le meˆme (Fig. III.8). Ainsi, il nous renseigne sur les e´ve´nements passe´s
pendant le temps d’inte´gration. Par exemple, si un rayon cosmique touche le de´tecteur pen-
dant le temps d’inte´gration, il va de´poser une quantite´ de charge plus grande qui peut eˆtre
de´tecte´e. Le principe de de´tection de cosmiques a` l’aide de ce mode de lecture sera traite´
dans le chapitre VII.
Fig. III.8 – Exemple d’un up the ramp avec N = 8 acquisitions espace´es d’un
temps constant δt.
5.4 Mode de lecture mixte
Lorsque l’on veut diminuer le bruit total et de´tecter des incidents qui ont lieu pendant
l’acquisition, le mode mixte peut eˆtre envisage´.
Il consiste alors en une se´rie d’e´chantillonnage multiple le long de la rampe de monte´e du
signal d’un pixel. Il est donc constitue´ de M paquets de N lectures non destructives. Par la
suite, je garderai cette notation N et M pour ce mode mixte, avec N le nombre d’acquisition
dans chaque paquet et M le nombre de paquet. La figure III.9 montre un exemple de ce
mode mixte avec N = 4 et M = 3, c’est a` dire 3 paquets de 4 acquisitions chacun.
Ce mode de lecture est innovant et rarement utilise´ car il correspond au cas ou` nous devons
diminuer le bruit de lecture et de´tecter des cosmiques (il a e´te´ mentionne´ dans l’article
de Bernard J. Rauscher [51] pour l’instrument NIRSpec de l’experience JWST). Ce mode
mixte permettant de diminuer le bruit total et de de´tecter des incidents pendant les longs
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temps de pose est tre`s inte´ressant dans notre cas et sera de´crit en de´tail par la suite.
Une e´tude des performances de ce mode de lecture mixte sera re´alise´e dans le chapitre IV.
Son utilisation pour de´terminer l’impact du rayonnement cosmique sur les performances du
spectrographe sera ensuite traite´ dans le chapitre VII.
Fig. III.9 – Sche´ma d’un mode d’acquisition mixte ou` N = 4 et M = 3.
6 Les de´tecteurs de SNAP
Depuis 2004, la collaboration SNAP a lance´ un programme de recherche et de de´veloppement
sur ces de´tecteurs infrarouges. Pendant plusieurs anne´es ces de´tecteurs ont e´te´ teste´s et
ame´liore´s afin d’atteindre les spe´cifications requises. Le nombre de pixel des de´tecteurs HA-
WAII n’a cesse´ de grandir, la premie`re ge´ne´ration, le HAWAII-1RG posse´dait 1024*1024
pixels, la ge´ne´ration actuelle est le HAWAII-2RG (ou H2RG) de 2048*2048 pixels, celle
future est un H4RG. Nous allons exposer dans cette section les performances des de´tecteurs
HAWAII-2RG dans le cadre de leur utilisation dans le satellite SNAP.
6.1 Spe´cifications
Les spe´cifications pour l’imageur et le spectrographe qui ont e´te´ pre´sente´es dans la
section 4.4 du chapitre I sont rappele´s dans le tableau III.2.
Nous allons maintenant pre´senter les performances actuelles de ce type de de´tecteurs en
terme d’efficacite´ quantique, bruit de lecture et courant d’obscurite´ et voir si ils ve´rifient
bien les spe´cifications.
6.2 Les de´tecteurs HAWAII-2RG de Teledyne
Les de´tecteurs choisis sont des de´tecteurs hybrides HAWAII-2RG en HgCdTe de deuxie`me
ge´ne´ration dont les caracte´ristiques sont re´sume´es dans le tableau III.3. La couche active
mesure environ 10µm. Un substrat en CdZnTe et un anti-reflet la surmontent. Nous avons
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Parame`tres Imageur Spectrographe
Domaine de longueur d’onde 0.9 − 1.7µm (coupure a` 1.7µm) 0.9 − 1.7µm (coupure a` 1.7µm)
Efficacite´ quantique > 60% > 60%
Tempe´rature de fonctionnement 140K passif < 140K
Courant d’obscurite´ 0.02 e/pxl/s 0.002 e/pxl/s
Bruit total < 8e− pour 300s de temps d’exposition< 8e− pour un temps d’exposition > 1000s
Tab. III.2 – Spe´cification sur les de´tecteurs infrarouges pour l’imageur et le
spectrographe de SNAP
de´crit l’architecture et le fonctionnement des de´tecteurs infrarouges hybrides dans la sec-
tion 4.4. L’anti-reflet permet d’augmenter la quantite´ de lumie`re rec¸ue. Le de´tecteur est
cre´e´ par epitaxie a` jet mole´culaire (M.B.E). L’acronyme HAWAII-2RG signifie : HgCdTe
Astronomy Wide Area Infrared Imager with 2K x 2K resolution, Reference pixels and Guide
mode. Ce de´tecteur posse`de plusieurs caracte´ristiques dont il tire son nom.
Fabricant Teledyne
De´tecteur H2RG
Taille du pixel 18 µm
Nombre de pixels 2048 ∗ 2048
Fre´quence de lecture 100kHz ou 5Mhz
Nombre de sortie possible 1,4 ou 32
Type de remise a` zero par pixel, par ligne ou globale
Pixel/Voie de re´fe´rence 8 lignes et 8 colonnes sur chaques cote´s et une voie de re´fe´rence
Tab. III.3 – Caracte´ristiques du de´tecteur H2RG
Fig. III.10 – Photo d’un de´tecteur H2RG produit par Teledyne
Nous allons expliquer ici les diffe´rentes caracte´ristiques de ce de´tecteur comme le type
de remise a` ze´ro, le ”mode feneˆtre”, le nombre de sortie possible et enfin les pixels et voie
de re´fe´rence.
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Type de remise a` ze´ro
Graˆce au multiplexeur pre´sent sous la couche active, nous pouvons lire le de´tecteur pixel
apre`s pixel, ou ligne par ligne. Lors du de´marrage d’une acquisition, la valeur des pixels est
re´initialise´e graˆce a` la tension de ”reset” visible en haut du sche´ma de la figure III.4. Cette
re´initialisation ge´ne`re une perturbation qui se traduit par un de´calage sur la tension de grille
du transistor de lecture. Il faut donc attendre un certain temps apre`s la re´initialisation pour
revenir a` un e´tat stable. La re´initialisation peut se faire pour un pixel apre`s l’autre, une
ligne entie`re ou encore tout le de´tecteur.
Le ”reset” global perturbe fortement et pendant longtemps chacun des pixels.
Pour le ”reset” par ligne (mode utilise´ par de´faut), un temps d’attente de quelques centaines
de nanoseconde apre`s chaque ligne permet d’e´viter la perturbation.
Enfin, pour le ”reset” par pixel, le temps d’attente doit se faire apre`s chaque pixel pour
e´viter la perturbation. Nous utiliserons par la suite le mode de re´initialisation par ligne qui
perturbe le moins le de´tecteur.
Mode feneˆtre
Le multiplexeur, en lisant se´pare´ment chacun des pixels, permet de choisir une zone du
de´tecteur. Ainsi, nous pouvons enregistrer uniquement le signal de la zone du de´tecteur qui
nous inte´resse. Nous obtenons donc un gain de temps de lecture et de quantite´ de donne´es
stocke´es. C’est ce que l’on appelle ”le mode feneˆtre”.
Voies de sorties
Il existe sur ce de´tecteur plusieurs voies de sortie paralle`les. La voie de sortie contient
le signal rec¸u de chacun des pixels qui va former l’image finale. On peut choisir de lire le
de´tecteur graˆce a` une voie de sortie (Fig. III.11), quatre voies (Fig. III.12) ou trente deux
voies (Fig. III.13). Cela permet de diminuer le temps de lecture d’un facteur quatre ou
trente deux.
Fig. III.11 – Lecture du de´tecteur avec 1 voie de sortie
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Fig. III.12 – Lecture du de´tecteur avec 4 voies de sorties
Fig. III.13 – Lecture du de´tecteur avec 32 voies de sorties
Pixel et voie de re´fe´rence
Afin de corriger le signal de sortie d’e´ventuelles de´rives des tensions d’alimentation, il
existe des pixels de re´fe´rences et une voie de re´fe´rence sur ces de´tecteurs.
Les pixels de re´fe´rence ne sont pas sensibles a` la lumie`re incidente et sont simplement
constitue´s d’une capacite´ de 40 fF (capacite´ e´quivalente a` celle d’un pixel sensible a` la
lumie`re incidente). Huit lignes et huit colonnes de pixels de re´fe´rences sont situe´s sur les
bords du de´tecteur. Ces pixels sont lus se´quentiellement.
La voie de re´fe´rence est un unique pixel, insensible a` la lumie`re incidente, constitue´ simple-
ment d’une capacite´ de 40 fF. C’est une voie de lecture comple`tement inde´pendante de la
voie de sortie des pixels sensibles a` la lumie`re (et des huit lignes et huit colonnes de pixels
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de re´fe´rences). Ce pixel est lu de manie`re synchrone avec les pixels recevants du signal et
permet donc de connaˆıtre au meˆme instant les de´rives de tension.
La voie de re´fe´rence sera par la suite utilise´e pour corriger les de´rives des tensions d’ali-
mentation.
6.3 Electronique de lecture externe
Le de´tecteur posse`de 124 broches de connexion dans lesquelles transitent les tensions
d’alimentation, les commandes (fre´quence de lecture, zone de feneˆtrage etc) et les donne´es
acquises. Une e´lectronique de lecture externe relie´e au de´tecteur va permettre de lui trans-
mettre les tensions, les commandes et de recevoir les donnne´es.
– Une e´lectronique a e´te´ de´veloppe´e par la socie´te´ Astronomical Research Cameras, Inc.
(San Diego, CA), elle a e´te´ utilise´e pour de nombreux tests re´alise´s aux U.S.A par la
collaboration SNAP (voir les re´sultats de la section suivante).
– Teledyne a de´veloppe´ une e´lectronique ASIC1 appele´e SIDECARTM [66] 2. Plus
compacte elle a e´te´ de´veloppe´e pour des applications spatiales. Ses performances sont
re´sume´es dans le tableau III.4. Son utilisation est en cours de de´veloppement aux
U.S.A et en France.
– Dans cette the`se nous avons utilise´ notre propre e´lectronique de lecture. L’I.P.N.L
(Institut de Physique Nucle´aire de Lyon) a de´veloppe´ et conc¸u une e´lectronique de
lecture bas bruit pour pouvoir utiliser le de´tecteur. Elle a e´te´ initialement conc¸ue
pour l’expe´rience OPERA [37]. Elle est constitue´e de deux cartes e´lectroniques, l’une
analogique, l’autre digitale. Le controˆle et la transmission des donne´es sont base´s sur
un CPU de type ETRAX 3. La partie analogique est constitue´e de trois voies e´quipe´es
d’amplificateurs bas bruit et un ADC codant sur 16 bits a` une fre´quence de 100kHz ou
5Mhz. La carte digitale assure ensuite la transmission des donne´es. Nous reviendrons
sur ce syste`me et son utilisation dans le chapitre V.
Entreprise Teledyne
Fre´quence de lecture jusqu’a 10Mhz
Codage 16 bits
Nombre de voie d’entre´e possible 36
Nombre de sortie possible 1,4 ou 32
Tab. III.4 – Performance de l’ASIC SIDECARTM
6.4 Performance des de´tecteurs
Nous allons maintenant exposer les re´sultats de caracte´risation des de´tecteurs H2RG
re´alise´s dans le cadre d’un programme de recherche et de´veloppement mis en place par la
collaboration SNAP depuis 2004 aux U.S.A. Ces re´sultats concernent l’efficacite´ quantique,
le courant d’obscurite´ et le bruit effectif.
1Application Specific Integrated Circuit
2SIDECAR : System for Image Digitization Enhancement Control And Retrieval
3ETRAX CRIS : Ethernet, Token Ring, AXis - Code Reduced Instruction Set
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Efficacite´ quantique
L’efficacite´ quantique traduit la capacite´ du de´tecteur a` convertir les photons incidents
en signal. Les premiers tests re´alise´s a` l’Universite´ de Michigan avec les de´tecteurs livre´s par
Teledyne pour la mission SNAP ont montre´ une efficacite´ quantique de 65% (Fig. III.14). Le
banc de test utilise´ sera de´crit dans le chapitre IV. Teledyne a depuis augmente´ l’efficacite´
quantique de son de´tecteur dans la gamme voulue par plusieurs techniques.
Le de´tecteur HAWAII-2RG est compose´ entre autre (section 4) d’un substrat en CdZnTe
de 800µm d’e´paisseur et d’une couche active. Des impurete´s dans le substrat du de´tecteur
peuvent absorber du rayonnement infrarouge et plus spe´cialement en dessous de 900nm.
Teledyne a re´ussi a` supprimer le substrat en CdZnTe par polissage ce qui a eu pour effet
d’augmenter l’efficacite´ quantique aux basses longueurs d’onde. Le fait d’enlever le substrat
diminue e´galement l’ionisation du milieu par les protons cosmiques incidents [42]. Cependant
enlever le substrat a pour conse´quence d’affaiblir me´caniquement le de´tecteur. Afin de
compenser cette faiblesse me´canique, Teledyne a injecte´ de l’e´poxie entre la couche active
et le multiplexeur.
Un choix judicieux de couches anti-reflets permet de diminuer la re´flexion de lumie`re et
d’augmenter ainsi la quantite´ de lumie`re rec¸ue par le couche active.
Ces techniques ont permis d’augmenter l’efficacite´ quantique jusqu’a` plus de 85% [59] pour
λ > 1µm et ainsi d’atteindre nos spe´cifications (Fig. III.14).
Fig. III.14 – Les deux de´tecteurs posse`dent un anti-reflet. Le de´tecteur nume´ro 40
appartient a` la premie`re ge´ne´ration de de´tecteur. Son efficacite´ quantique est tre`s
infe´rieure aux spe´cifications. Le de´tecteur nume´ro 102 ne posse`de plus de substrat.
Son efficacite´ quantique est supe´rieure a` 85 pour cent et atteint les performances
requises [59]
Cette haute efficacite´ quantique est une performance qui permet de relaˆcher les contraintes
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sur le bruit de lecture et le courant d’obscurite´.
Courant d’obscurite´
Ce courant est cre´e´ par l’agitation thermique des porteurs de charges au sein meˆme des
circuits e´lectroniques. Il est inde´pendant du flux de photons incidents mais de´pend forte-
ment de la tempe´rature selon [38] :
dc ∝ kT 3/2e( Eg2kT )
avec
– k la constante de Boltzmann qui vaut 1.36.10−23J.K−1
– T la tempe´rature en Kelvin
– Eg l’e´nergie ne´cessaire pour passer de la bande de valence a` celle de conduction,
Eg = 0.73 eV pour des de´tecteurs HgCdTe avec une coupure a` 1.7µm.
Des mesures re´alise´es a` Caltech (U.S.A) (Fig.III.15 [63]) montrent que les spe´cifications
de l’imageur et du spectrographe sont atteintes. En effet, pour l’imageur un courant d’obs-
curite´ de 0.02 e/pxl/s est atteint a` partir de 140K et pour le spectrographe une valeur de
0.002 e/pxl/s est atteinte a` partir de 130K.
Fig. III.15 – Evolution du courant d’obscurite´ avec la tempe´rature [63].
Nous pouvons observer que descendre de 140K a` 130K permet de diminuer d’un facteur
10 le courant d’obscurite´, en effet, nous passons de 0.02 e/pxl/s a` 140K a` 0.002 e/pxl/s a`
130K. Diminuer encore la tempe´rature n’apporte aucun avantage car on atteint une limite.
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Bruit total
Le bruit total contient le courant d’obscurite´ du de´tecteur et le bruit associe´ a` une lec-
ture.
Ce bruit est souvent de´fini dans la litte´rature [59] pour un mode de lecture Double Ech-
natillonage Corre´le´ (Fowler(N)). En effet, en moyennant N images prises tre`s rapidement,
le bruit effectif diminue d’un facteur ∝ 1/√N . Dans le cadre de l’imageur, le temps d’ex-
position par pose est de t = 300s. Une e´tude [59] a permis de mesurer les bruits effectifs
atteignables avec ce temps d’exposition.
Les spe´cifications de l’imageur nous imposent un bruit effectif infe´rieur a` 8 e− pour un
temps d’exposition par pose de t = 3000 s.
La figure III.16 montre que la spe´cification de bruit pour l’imageur de 8 e− peut eˆtre at-
teinte a` partir d’un temps d’exposition de 300 s et a` partir d’un Fowler(16). Des mesures
re´alise´es a` Caltech (U.S.A) (Fig.III.17 [63]) montrent que la specification de 8 e− peut
eˆtre atteinte a` partir d’un Fowler(100) pour 3000 s de temps d’exposition par pose. Le
bruit en 1/f et le courant d’obscurite´ deviennent dominants a` partir d’un certain re´gime
et empeˆchent d’atteindre la limite the´orique.
Fig. III.16 – La diffe´rence entre le comportement ide´al (loi en 1√
N
) et les donne´es
est cause´e par le courant d’obscurite´ et le bruit en 1/f [59].
Dans cette partie nous avons montre´ des premiers re´sultats encourageants. Nous allons
de´velopper ces aspects plus en de´tails dans la suite.
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Fig. III.17 – Evolution du bruit total avec le nombre de Fowler [63]
7 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons de´crit les me´thodes de de´tection du rayonnement infrarouge.
Nous nous sommes concentre´s sur les de´tecteurs quantiques hybrides de deuxie`me ge´ne´ration
en HgCdTe. Leurs modes de lecture non destructif et leur architecture hybride permettent
de nombreux modes d’acquisition, C.D.S, Fowler(N), up the ramp ou le mode mixte (utile
pour les applications bas flux dont nous avons besoin).
Nous avons de´crit les derniers de´veloppements et performances des de´tecteurs de deuxie`me
ge´ne´ration hybride HAWAII-2RG utilise´s dans le satellite SNAP. Pour l’efficacite´ quantique,
l’ajout d’une couche anti-reflet et la suppression du substrat ont permis d’atteindre des va-
leurs supe´rieure a` 80%. Le bruit de lecture a e´te´ diminue´ en utilisant le mode de lecture
Fowler jusqu’a` une valeur de 8 e− pour un temps d’exposition de 300 s et un Fowler(16)
et e´galement de 8 e− pour un temps d’exposition de 3000 s et un Fowler(100). Le courant
d’obscurite´ a atteint la performance de 0.02 e/pxl/s pour une tempe´rature de 140K et une
valeur de 0.002 e/pxl/s pour une tempe´rature de 130K.
Ces de´tecteurs vont aussi eˆtre utilise´s dans le spectrographe de SNAP. Dans ce cas, nous
allons voir comment ajuster le mode de lecture pour tenir compte des temps de pose plus
longs et des spe´cifications de bruit plus contraignantes.
Chapitre IV
Caracte´risation du de´tecteur
H2RG 40
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1 Historique du de´tecteur H2RG 40
La collaboration SNAP a lance´ en 2004 un programme de recherche et de´veloppement
sur des de´tecteurs infrarouges afin qu’ils atteignent les spe´cifications requises (pre´sente´es
dans la section 6.1 du chapitre III).
L’industriel Teledyne, au cours de ce programme a de´veloppe´ et ame´liore´ les performances
de ses de´tecteurs HAWAII-2RG ou H2RG.
Un premier lot de de´tecteurs a e´te´ livre´ au printemps 2004 a` l’Universite´ de Michigan
(U.S.A) suivit, en juillet 2005, d’un deuxie`me lot de de´tecteurs H2RG de meilleure qualite´.
Ce chapitre se concentre sur les re´sultats obtenus avec le de´tecteur H2RG 40.
Le de´tecteur H2RG 40 fait partie du premier lot de de´tecteurs livre´s par Teledyne. Il n’est
pas aminci, c’est a` dire qu’il posse`de encore sa couche de substrat de 800 µm d’e´paisseur. Il
a d’abord e´te´ caracte´rise´ a` l’Universite´ de Michigan. Son efficacite´ quantique et sa re´ponse
intrapixel ont e´te´ mesure´s. C’est le sujet de la premie`re partie. En fe´vrier 2007, nous sommes
alle´s a` l’Universite´ de Michigan pour effectuer une campagne de prise de donne´es et ainsi se
familiariser avec les de´tecteurs (manipulation, montage et de´montage du de´tecteur). Apre`s
un accord avec les Etats-Unis en mars 2007, ce de´tecteur a e´te´ ensuite importe´ en France. Il
a e´te´ utilise´ dans le cadre du de´monstrateur de spectrographe. C’est le sujet du chapitre V.
Il a e´galement e´te´ monte´ sur un banc de test conc¸u en collaboration avec l’IPNL (Institut
de Physique Nucle´aire de Lyon) pour effectuer des caracte´risations plus fines. Je de´crirai
donc dans une deuxie`me partie une me´thode originale de mesure du gain de conversion
que nous avons utilise´e sur le de´tecteur H2RG 40 et ses performances en terme de bruit de
lecture pour de longs temps de pose.
49
50 CHAPITRE IV. CARACTE´RISATION DU DE´TECTEUR H2RG 40
2 Caracte´risation du de´tecteur H2RG 40 a` l’Universite´ de
Michigan
2.1 Banc de test
Le banc de test de l’Universite´ de Michigan sur lequel le de´tecteur H2RG 40 a e´te´
caracte´rise´ est compose´ :
– d’une e´lectronique de lecture externe de type San Diego (de´crite dans la section 6.3
du chapitre III)
– d’un cryostat a bain d’azote liquide
– d’un syste`me de cryoge´nie
– du de´tecteur H2RG 40
– de L.E.D dispose´es autour du de´tecteur
Le syste`me de cryoge´nie permet de faire fonctionner le de´tecteur de 140K a` 110K.
La photo IV.1 montre le cryostat avec le de´tecteur H2RG 40 monte´ a` l’inte´rieur. Nous
pouvons remarquer les traverse´es e´tanches sur les cote´s permettants le passage des connec-
tiques.
Fig. IV.1 – Le de´tecteur H2RG 40 dans son cryostat a` l’Universite´ de Michigan.
Pour la mesure d’efficacite´ quantique, une lampe quartz-tungsten-halogen (QTH) est
utilise´e. Son flux est dirige´ dans une sphe`re inte´gratrice puis redirige´ vers une photodiode
calibre´e. Le de´tecteur peut e´galement recevoir ce meˆme flux. Le flux absolu et le flux rec¸u
par le de´tecteur permettent de de´terminer l’efficacite´ quantique.
Pour la mesure de re´ponse intrapixel, un syste`me spe´cial a e´te´ de´veloppe´. Il permet de cre´er
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un point lumineux de taille infe´rieure a` la taille d’un pixel [10]. Il est monte´ sur des moteurs
permettants de le de´placer dans toutes les directions de l’espace.
2.2 Efficacite´ quantique
L’efficacite´ quantique du de´tecteur H2RG 40 a e´te´ mesure´e [59] pour une plage de
longueur d’onde de 0.7 a` 1.7 µm graˆce au banc de test de´crit dans la section 2.1. Ce syste`me
permet d’e´tablir la carte d’efficacite´ quantique du de´tecteur (c’est-a`-dire pixel par pixel)
pour une longueur d’onde donne´e. La figure IV.3 montre un exemple de carte d’efficacite´
quantique sur un de´tecteur.
La courbe bleue de la figure (IV.2) repre´sente la valeur moyenne de l’efficacite´ quantique
du de´tecteur H2RG 40 a` une longueur d’onde donne´e.
Ce de´tecteur posse`de un anti-reflet et son substrat n’a pas e´te´ enleve´. Il appartient au
premier lot de de´tecteur, son efficacite´ quantique n’est donc pas optimum. Elle est supe´rieure
a` 60% pour une longueur d’onde de 1500 nm. La figure IV.2 compare son efficacite´ quantique
a` celle d’un de´tecteur dont le substrat a e´te´ enleve´. Une fois le substrat enleve´, l’efficacite´
quantique augmente a` faible longueur d’onde ce qui permet d’utiliser aussi ce de´tecteur
dans le domaine du visible. Nous verrons que pour son utilisation dans le de´monstrateur de
spectrographe (chapitre V), l’efficacite´ quantique du de´tecteur H2RG 40 est suffisante car
le flux provenant des lampes est important. En revanche, dans le spectrographe de SNAP,
a` cause des faibles flux observe´s, il faut avoir une efficacite´ quantique supe´rieure a` 80%.
Pour une longueur d’onde donne´e nous pourrons donc corriger le flux enregistre´ sur chacun
des pixels des diffe´rences de sensibilite´ et ainsi diminuer les erreurs de mesures.
Fig. IV.2 – Efficacite´ quantique du de´tecteur H2RG 40 (en bleu) compare´e a` un
de´tecteur (en rouge), le H2RG 102 dont le substrat a e´te´ enleve´ ( [59]).
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Fig. IV.3 – Exemple de carte d’efficacite´ quantique [60]
2.3 Re´ponse intrapixel
Le spectrographe de SNAP est sous-echantillonne´ et posse`de une basse re´solution. C’est
a` dire que l’image d’une source ponctuelle monochromatique (ou PSF en anglais) sera
image´e sur peu de pixel (typiquement de 1 a` 3 pixels selon la longueur d’onde). Les variations
de sensibilite´ intrapixel pourront donc affecter la re´ponse enregistre´e. Nous devons donc
connaˆıtre les diffe´rences de sensibilite´ a` l’inte´rieur d’un pixel.
Le syste`me de´crit dans la section 2.1 permet d’e´tudier les variations de re´ponse intrapixels
du de´tecteur H2RG 40.
Chaque de´tecteur peut eˆtre conside´re´ comme un prototype. Un exemple de re´ponse pour un
pixel du de´tecteur H2RG 40 (Fig.IV.4) re´ve`le une forme en ”chaise”. Cette forme pourrait
eˆtre due a` un mauvais alignement du masque lors de la fabrication du de´tecteur. Ce de´faut
a e´te´ corrige´ par Teledyne sur les de´tecteurs suivants.
Cette carte de re´ponse intrapixel ne donne pas seulement la carte de gain a` l’inte´rieur
du pixel central mais renseigne aussi sur la quantite´ de charge diffuse´e d’un pixel a` l’autre.
En effet, quand le spot parcourt le pixel central, le flux mesure´ dans le pixel central in-
clut non seulement les pertes dues a` la variation de gain a` l’inte´rieur du pixel mais aussi
les pertes dues a` la diffusion de charges (transfe´re´es dans les pixels voisins). En revanche,
quand le spot parcourt les pixels voisins, le flux collecte´ dans le pixel central vient de l’effet
de diffusion de charges des pixels voisins.
Deux phe´nome`nes sont responsables de ces effets inter-pixels. L’un est la diffusion late´rale
des charges (estime´e a` 1.87µm [10]) qui joue a` petite e´chelle et l’autre la capacite´ de cou-
plage entre pixels (2.1 % [10]).
Ces deux phe´nome`nes ayant lieu a` des endroits diffe´rents dans la partie active, ils n’agissent
pas a` la meˆme e´chelle.
La diffusion late´rale de charges est un processus ale´atoire qui ne cre´e pas de corre´lation
de signal entre les pixels. Elle a lieu dans la partie active avant l’accumulation de charges.
A l’oppose´, la capacite´ de couplage est un phe´nome`ne de´terministe et va donc cre´er une
corre´lation de signal entre les pixels. La capacite´ de couplage intervient apre`s l’accumula-
tion des charges.
Sur la re´ponse intrapixel (Fig. IV.4) nous pouvons identifier l’effet des deux phe´nome`nes
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Fig. IV.4 – Exemple de re´ponse intrapixel a` 1300nm
d’inter-pixels. Le phe´nome`ne de diffusion late´rale de charges cre´e l’e´largissement de la
re´ponse jusqu’a` une distance de 18 µm. Les deux petites re´ponses situe´es a` partir de 20 µm
traduisent la capacite´ de couplage inter-pixel.
Les phe´nome`nes de diffusion et de capacite´ inter-pixel ont pour effet d’e´largir les PSF ob-
serve´es et donc de compliquer les performances optiques. La re´ponse intra-pixel doit eˆtre
inte´gre´e dans la simulation des effets du de´tecteur et permet ainsi de pre´voir au mieux les
performances du spectrographe [9].
Pour connaˆıtre l’erreur de mesure lie´e a` la diffe´rence de re´ponse intrapixel, nous avons
calcule´ une re´ponse intra-pixel moyenne sur ce de´tecteur.
Nous connaissons donc maintenant la re´ponse intrapixel moyenne, c’est a` dire les va-
riations de sensibilite´ a` l’inte´rieur d’un pixel et la re´ponse inter-pixels lie´e a` la diffusion de
charges entre pixels.
3 Caracte´risation du de´tecteur H2RG 40 a` l’I.P.N.L
Ce de´tecteur a e´te´ importe´ en France en mars 2007. Des caracte´risations plus fines ont
e´te´ re´alise´es sur le banc de test conc¸u en collaboration avec l’IPNL. Nous l’avons utilise´
pour mesurer la valeur du gain de conversion et de bruit de lecture. Je pre´senterai dans
cette section que les re´sultats concernants le gain de conversion. Les re´sultats de bruit de
lecture seront expose´s dans la section 5.2 du chapitre VI
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3.1 Banc de test
Le banc de test de l’IPNL (Institut de Physique Nucle´aire de Lyon) est compose´ d’un
cryostat auquel est connecte´ au plus pre`s l’e´lectronique de lecture du de´tecteur. Le cryostat
(Fig. IV.5) est refroidi a` l’azote liquide et peut fonctionner a` des tempe´ratures allant de
100K a` 160K avec des fluctuations infe´rieures a` 0.1K. Il a e´te´ conc¸u pour assurer des
variations de tempe´rature infe´rieures a` 0.5K/minute sur le de´tecteur quelque soit le flux
d’azote. Des LED de diffe´rentes puissances permettent de cre´er le flux incident voulu.
Fig. IV.5 – Photo du cryostat contenant le de´tecteur. Son e´lectronique de lecture
est a` droite sur la photo.
Des photodiodes permettent de controˆler le flux incident. Un miroir situe´ au dessus du
de´tecteur dans le cyrostat assure une uniformite´ d’illumination infe´rieure au pour cent sur
tout le de´tecteur (Fig.IV.6 et Fig.IV.7). L’e´lectronique de lecture est de´crite dans la section
6.3 du chapitre III. C’est une e´lectronique bas bruit.
3.2 Calcul du gain de conversion
Dans cette section seront de´veloppe´s tout d’abord une me´thode classique de mesure du
gain de conversion puis une me´thode originale de´veloppe´e dans notre e´quipe. Les principes
de mesure puis le traitement des donne´es ainsi que les re´sultats obtenus seront traite´s pour
chacune des me´thodes.
Valeur attendue
Le gain de conversion est le facteur qui relie les e´lectrons (issus du flux de photons inci-
dents) aux donne´es nume´riques fournies par l’e´lectronique de lecture : les ADU (Analogique
to Digital Unit).
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Fig. IV.6 – Sche´ma du montage du de´tecteur surmonte´ du miroir et de la plaque
froide [19].
Fig. IV.7 – Photo du de´tecteur et de sa connectique monte´s sur leur module. Les
LED et des photodiodes (proche du de´tecteur) permettent de cre´er le flux voulu et de
l’enregistrer.
Il peut eˆtre connu graˆce aux caracte´ristiques de l’e´lectronique de lecture utilise´e. La re´ponse
en ADU associe´e a` un changement de tension entre deux acquisitions pour un unique pixel
est donne´e par : ∆A = k∆V avec k le facteur de conversion de l’ADC (70µV/9.5/ADU [62])
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multiplie´ par le gain de l’e´lectronique du MOSFET (0.83 [62]) et V la tension lue sur un
pixel. Pour un unique pixel, la tension varie de manie`re line´aire avec le nombre d’e´lectrons
accumule´s selon
∆V = q∆Ne/C0
avec ∆Ne le nombre d’e´lectrons accumule´s dans le pixel, q la charge de l’e´lectron, et C0
la capacite´ d’un seul pixel fournie par Teledyne de 40fF. Ainsi, le gain de conversion G en
e/ADU s’exprime :
G =
∆Ne
∆A
=
C0
kq
∼ 2.40e/ADU (IV.1)
Cette valeur donne un ordre de grandeur de la valeur du gain de conversion. En effet, il
existe une incertitude sur la valeur de la capacite´ du pixel (40fF) ainsi que sur les valeurs
du facteur de conversion de l’ADC (k) et du gain de l’e´lectronique du MOSFET. Ainsi,
la valeur du gain de conversion doit eˆtre mesure´e par des me´thodes expe´rimentales. Deux
me´thodes seront de´veloppe´es ici.
Me´thode classique
Le gain de conversion est ge´ne´ralement de´termine´ par la me´thode du transfert de pho-
ton [36]. Cette me´thode repose sur les proprie´te´s statistiques des e´lectrons ge´ne´re´s par une
illumination uniforme sur le de´tecteur.
Pour un pixel donne´, le signal enregistre´ peut eˆtre de´compose´ en deux termes, l’un prove-
nant du flux de photon rec¸u converti en e´lectron et l’autre associe´ aux diffe´rents bruits qui
s’ajoutent dans le de´tecteur. Le signal s’e´crit donc :
S(ADU) =
N(e−)
G
+ Nb(ADU) (IV.2)
avec S(ADU) le signal de sortie mesure´ en ADU, G le gain de conversion en e-/ADU,
N(e-) le nombre d’e´lectrons enregistre´ par le pixel issu du flux de photon incident et Nb le
nombre d’ADU cause´ par les bruits dans le de´tecteur (principalement le bruit de lecture).
Ainsi, nous pouvons calculer l’erreur associe´e a` ce signal,
σ2S(ADU) = σ(
N(e−)
G
+ Nb(ADU))2 =
1
G2
σ2N(e−) + σ
2
RN(ADU) (IV.3)
Avec, σRN(ADU) le bruit de lecture du de´tecteur. Le flux de photon rec¸u, transforme´ en
paire e´lectron-trou suit une distribution de Poisson. Ainsi,
σ2N(e−) = 〈S(e−)〉 = G〈S(ADU)〉
Avec 〈S(ADU)〉, la valeur moyenne du signal rec¸u en ADU pendant le temps d’inte´gration.
Nous en de´duisons donc l’e´quation qui permettra de trouver le gain de conversion :
σ2S(ADU) =
1
G
〈S(ADU)〉 + σ2RN(ADU) (IV.4)
Ainsi, pour diffe´rentes valeurs de signal S(ADU) nous obtenons une relation line´aire entre
la variance et la valeur moyenne du signal. Le gain de conversion G est donc l’inverse de la
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pente dans la relation IV.4 entre la variance, σ2S(ADU) (en unite´ ADU) de la contribution
stochastique du signal (associe´e au bruit de Poisson) enregistre´e pendant un certain temps
d’inte´gration et le flux, m(ADU), accumule´ pendant ce meˆme temps d’inte´gration (en unite´
ADU). Nous avons expose´ ici la me´thode classique de de´termination du gain de conversion
dans le cas d’un de´tecteur constitue´ d’un unique pixel. Dans ce cas, si l’on conside`re une
illumination uniforme i et que l’on enregistre deux acquisitions (I1 et I2) dans le mode
Double Echantillonnage Corre´le´ (C.D.S). La diffe´rence de ces mesures forme pour le pixel
[k, l] le signal Di[k, l] = (I1[k, l]− (I2[k, l]). L’estimateur classique de variance s’e´crit donc :
σ2S(ADU) =
1
2N
∑
k,l
(Di[k, l])
2 (IV.5)
Le facteur 2 vient du fait que l’on a re´alise´ la diffe´rence entre les deux acquisitions
C.D.S.
Pour des de´tecteurs constitue´s de plusieurs pixels, les charges accumule´es dans
un pixel peuvent influencer la tension lue sur les pixels voisins. Cette influence
peut eˆtre interpre´te´e comme une capacite´ inter-pixel (c’est l’hypothe`se de Moore [44]).
En conside´rant un mode`le de capacite´ inter-pixel, Moore et al. ont montre´ [44] que l’estima-
teur classique de variance σ2ADU ignore les bruits corre´le´s entre pixels, ce qui sous estime la
vraie variance (donc surestime le gain de conversion). Moore a estime´ la variance d’un pixel
en tenant compte des correlations avec les pixels voisins les plus proches, c’est a` dire les
quatre pixels adjacents a` un pixel (la capacite´ inter-pixel avec les pixels situe´s sur les angles
est ne´glige´e). Dans la Fig.IV.8, pour le pixel 0, les corre´lations inter-pixels seront majori-
taires avec les pixels 1,2,3 et 4. Le mode`le de capacite´ avec les pixels voisins est repre´sente´
sur la figure IV.9 avec C0 la capacite´ de chaque pixel et Cc la capacite´ de couplage avec les
quatre pixes adjacents.
Fig. IV.8 – Les pixels 1,2,3,4 seront conside´re´s pour le calcul de la capacite´
inter-pixel.
L’estimation donne´e par Moore de la variance pour une acquisition, en tenant compte
de la corre´lation entre les pixels voisins, s’e´crit donc :
σ2S(ADU) =
1
2N
(
∑
k,l
D2i [k, l] +
∑
k,l
Di[k, l]Di[k, l + 1] + (IV.6)
∑
k,l
Di[k, l]Di[k, l − 1] +
∑
k,l
Di[k, l]Di[k + 1, l] +
∑
k,l
Di[k, l]Di[k − 1, l])
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Fig. IV.9 – Mode`le des capacite´s inter-pixel [27]
Avec Di[k, l] le signal mesure´ dans le pixel k,l entre deux acquisitions successives et N
le nombre total de pixel.
Nous allons donc traiter les donne´es en utilisant cette nouvelle expression de la variance.
Me´thode de mesure
La mesure du gain de conversion consiste a` cre´er une illumination la plus homoge`ne
possible sur le de´tecteur a` diffe´rentes intensite´s lumineuses (graˆce aux L.E.D).
Le mode d’acquisition pour chaque illumination est un C.D.S (de´finie dans le chapitre III).
C’est-a`-dire que pendant le temps d’integration deux acquisitions ont e´te´ prises, l’une au
debut l’autre a` la fin du temps d’inte´gration. Le flux moyen enregistre´ est la diffe´rence de
ces deux acquisitions moyenne´e sur tous les pixels. La variance est e´value´e avec l’e´quation
IV.6. Des mesures ont e´te´ re´alise´es a` diffe´rentes intensite´s de LED avec une illumination
uniforme sur le de´tecteur.
Re´sultats
Nous avons trace´ pour diffe´rentes illuminations la variance calcule´e en fonction de la
valeur moyenne du flux rec¸u (Fig. IV.10).
Le gain de conversion est donne´ par la pente de ces droites. La mesure de gain a e´te´
re´alise´e avec (courbe noire, issue de l’e´quation IV.6) et sans correction de la capacite´ inter-
pixel (courbe bleue, issue de l’e´quation IV.5). Nous observons bien une sur-estimation du
gain sans la correction de la capacite´ inter-pixel. La correction apporte´e diminue la gain de
conversion de environ 13 % et nous donne une valeur de gain de conversion de
G = 1.99 ± 0.02e/ADU
.
Me´thode originale de mesure de gain de conversion
Nous allons ici exposer une me´thode originale base´e sur une calcul redondant de la
capacite´ inter-pixel en utilisant des groupes de pixels couple´e a` une analyse temporelle du
signal.
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Fig. IV.10 – Moyenne en fonction de la variance pour diffe´rentes intensite´
lumineuses. En bleu, la droite sans correction de la capacite´ inter-pixel, en rose, avec
correction. Le gain de conversion du de´tecteur H2RG40 de 1.99 ± 0.02 e-/adu
Gain de conversion et matrice d’influence
Cette me´thode diffe`re de la pre´ce´dente par la fac¸on de conside´rer les corre´lations avec les
pixels voisins.
Afin de de´terminer le gain de conversion nous devons calculer la variance du flux incident
et la valeur moyenne du nombre d’e´lectrons accumule´s pendant le temps d’inte´gration (equ.
IV.4).
Si nous conside´rons un unique pixel, la re´ponse en ADU entre deux acquisitions succe´ssives
est donne´e par :
∆A = kq∆Ne/C0
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avec ∆Ne le nombre d’e´lectrons accumule´s pendant deux acquisitions.
Dans un de´tecteur constitue´ de plusieurs pixels, il faut tenir compte de l’influence des pixels
voisins. La manie`re habituelle de´veloppe´e par Moore [44] consiste a` estimer la variance dans
un pixel en tenant compte des corre´lations inter-pixel graˆce a` l’e´quation IV.6.
Une autre fac¸on d’aborder les influences e´lectrostatiques d’un pixel sur un autre est de
parler de matrice d’influence d’un pixel sur ses voisins. Nous avons de´veloppe´ cette me´thode
originale qui a donne´ lieu a` une publication [62].
Ainsi, la re´ponse en ADU (∆Ai) du pixel i en tenant compte de l’influence e´lectrostratique
des pixels voisins s’e´crit :
∆Ai = kq(C)
−1
ij ∆Nj
avec ∆Nj le nombre d’e´lectrons accumule´s dans le pixel j et (C)ij la matrice d’influence
electrostatique constitue´e :
– sur sa diagonale des termes Cii = C0 avec C0 la capacite´ d’un unique pixel,
– et des termes hors diagonaux Cij , avec Cij la capacite´ inter-pixel entre deux pixels
adjacents.
Par exemple, si l’on conside`re seulement le couplage avec des pixels adjacents, la matrice
d’influence pour un groupe de 5 pixels centre´s sur le pixel j = 0 (comme note´ sur la figure
IV.8) est de la forme :
C =


C0 Cij Cij Cij Cij
Cij C0 0 0 0
Cij 0 C0 0 0
Cij 0 0 C0 0
Cij 0 0 0 C0


Nous devons calculer le bruit de photon associe´ au pixel i. Il s’e´crit :
(δi)
2 = (kq)2(C)−1ij (C)
−1
il δNjδNl
Si la diffusion est ne´gligeable, il n’y a pas de corre´lation entre les valeurs de Ni pour diffe´rents
pixels, et la valeur moyenne temporelle du produit est < δNjδNl >= δjl∆Nj (avec δjl la
matrice de Kronecker, et ∆Nj le nombre d’e´lectrons accumule´s dans le pixel j entre deux
acquisitions conse´cutives).
Maintenant que nous avons trouve´ l’expression de la variance dans le cas ge´ne´rale en
ayant introduit la matrice d’influence electrostatique, effectuons le calcul pour un pixel. La
fluctuation du signal pour un pixel situe´ a` i=0 influence´ par les charges de ses quatre pixels
adjacents s’e´crit :
δ0 = kqC
−1
0j δNj (IV.7)
= k
q
C0
(δN0 − xδN1 − xδN2 − xδN3 − xδN4) (IV.8)
avec x le ratio entre la capacite´ inter-pixel et la capacite´ d’un unique pixel, x = Cij/C0 et
δNi les fluctuations de charges rec¸u par les pixels adjacents au pixel i=0.
Nous pouvons calculer la variance associe´e a` l’e´quation IV.7. Elle s’e´crit donc :
< (δ0)
2 >= (
kq
C0
)2(∆N0)(1 + 4x
2) (IV.9)
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Ou nous avons remplace´ graˆce a` la nature poissonienne du flux incident (δN0)
2 par ∆N0.
Les illuminations e´tant uniformes, tous les flux sont e´gaux et le flux moyens dans le pixel
i = 0 est ∆N0 =
C0
kq(1−4x)∆A0. Ainsi, en remplac¸ant dans l’e´quation ∆N0 dans l’e´quation
IV.9, on trouve la relation entre la variance (δ0) et la valeur moyenne du signal (∆A0) relie´
par le gain de conversion :
< (δ0)
2 >=
kq
C0(1 − 4x)∆A0 (IV.10)
Le gain de conversion pour un pixel s’e´crit donc ,
G =
∆N
∆A
=
C0
kq(1− 4x) (IV.11)
Nous obtenons donc l’expression du gain de conversion pour un pixel soumis aux influences
electrostatique de ces pixels adjacents.
Ge´ne´ralisation pour des groupes de pixels
La me´thode originale consiste a` effectuer a` calculer < (δA)
2 > et ∆A pour des groupes
de pixels (ou super-pixel) et de determiner a` chaque fois une expression de la variance en
fonction de x. Plusieurs e´valuations de ce facteur x permettent donc une meilleure pre´cision
sur la valeur de la capacite´ de couplage entre les pixels et d’e´valuer les syste´matiques de
mesure.
En augmentant le nombre de pixel dans le groupe de pixel conside´re´, les pertes
de charges avec les pixels adjacents au groupe sont moins visibles. En effet, les
pertes de charges sont dues aux frontie`res avec les pixels adjacents.
Dans le cas d’un unique pixel, on retrouve dans l’expression du gain de conversion le
facteur 1− 4x traduisant la pre´sence de quatre frontie`res exte´rieurs. En prenant un groupe
de pixel, la perte de charge due aux frontie`res inte´rieurs ne sont plus visibles. Pour un
groupe de deux pixels, chacun des pixels n’est plus influence´ que par ses trois pixels voisins.
Ainsi, en augmentant le nombre de pixel par groupe, l’expression du gain de conversion
sera de plus en plus semblable au cas ou` l’on conside`re un unique pixel (sans corre´lation
entre les pixels).
L’expression de la variance e´volue donc avec le nombre de pixels dans le groupe.
Pour un groupe de deux pixels
Pour deux pixels, la variance s’e´crit [62] :
(δ2)
2 = 2
kq
C0(1− 4x) (1− 2x + 4x
2)∆A0 (IV.12)
Nous remarquons dans cette expression de la variance,
– si x = 0 nous retrouvons l’expression classique de la variance sans influence e´lectrostatique
– le facteur 2 vient du fait que l’on a conside´rer un groupe de deux pixels
– a` cause du terme au nume´rateur (1−2x+4x2), cette variance (en ADU) est le´ge`rement
plus e´leve´e que celle a` 1 pixel (qui e´volue en 1/(1-4x))
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Pour un groupe de cinq pixels
Pour un groupe de 5 pixels, la variance s’exprime [62] :
(δ5)
2 = 5(
kq
C0(1− 4x) )(1−
16
5
x + 8x2)∆A0 (IV.13)
La` encore la valeur de la variance (en ADU) est supe´rieure a` celle obtenue pour un et deux
pixels. Le nombre de frontie`re inte´rieur augmentant, les pertes de charges de ce groupe de
5 pixels sont plus faibles que pour un unique pixel.
Pour un groupe de neuf pixels
Pour un groupe de 9 pixels, la variance s’e´crit [62] :
δ29 = 9
kq
C0(1− 4x) (1−
48
9
x +
80
9
x2)∆A0 (IV.14)
En augmentant le nombre de pixel dans le groupe, l’influence des pixels voisins devient de
plus en plus faible.
Nous obtenons donc trois fac¸ons de de´terminer la valeur du ration de couplage elecrostatique
x.
Type de donne´es
Les donne´es ont e´te´ re´alise´es dans un environnement stabilise´ en tempe´rature a` 110K sur
le de´tecteur H2RG 40 pour diffe´rentes puissances d’une meˆme LED. Afin de ne pas saturer
les acquisitions, le nombre d’image dans chaque paquet est adapte´ a` l’illumination incidente
(de 60 images pour un courant de LED de 10 µ A a` 15 pour un courant de LED de 100
µ A). Le temps entre chaque paquet est de 0.125s. Pour chacune des expositions, afin de
controˆler les erreurs syste´matiques, au minimum 10 expositions ont e´te´ re´alise´es.
Nous allons utilise´ un mode d’acquisition mixte, c’est a` dire, un e´chantillonnage multiple
le long de la ramp de signal (ces modes ont e´te´ de´crits dans la section 5 du chapitre
III). Ce mode permet de prendre un grand nombre d’acquisitions pendant le temps total
d’inte´gration T. Nous allons donc profiter, pour un pixel donne´ de toutes les informations
temporelles pour augmenter notre statistique.
Traitement de donne´es
Nous cherchons maintenant a` e´valuer la variance du signal et sa valeur moyenne.
La figure IV.11 montre l’e´volution du signal pour un pixel i dans le mode d’acquisition
mixte avec N=4 et M=3 (en re´alite´ les valeurs de N et M sont de plusieurs centaines).
Pour ce pixel, la variance VM des N acquisitions d’un meˆme paquet s’e´crit :
VM = σ
2
si+1−si (IV.15)
Avec si le signal du pixel a` l’instant i et M le M
ieme paquet d’images. Ces M variances sont
ensuite moyenne´es sur tous les paquets :
σ2i = 〈VM 〉M (IV.16)
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Fig. IV.11 – Evolution du signal d’un pixel dans un mode d’acquisition mixte N=4
et M=3
Avec 〈VM 〉 la valeur moyenne temporelle sur les M paquets pour le pixel i. Cette variance
est ensuite moyenne´e sur tous les pixels du groupe conside´re´ (2,5 ou 9 pixels) :
(δA)
2 = σi (IV.17)
La moyenne ∆A est calcule´e de la meˆme fac¸on mais en changeant σ dans l’e´quation IV.15
par la valeur moyenne des si+1 − si.
Ce calcul est re´alise´ pour des groupes de 1, 2, 5, ou 9 pixels. Pour chacun des groupes nous
avons donc une e´valuation de la valeur moyenne, de la variance et du ratio x. Dans ces
calculs, le signal lu dans le pixel a e´te´ soustrait de la valeur de la voie de re´fe´rence. Nous
pouvons donc maintenant calculer la valeur du gain de conversion.
Re´sultats
Pour chacun des groupes de pixel nous avons e´value´ les valeurs de σ2ADU et de meanADU .
Les re´sultats sont montre´s sur la figure IV.12.
Le ratio x (ration entre la capacite´ inter-pixel a` la capacite´ d’un pixel C0) est trouve´
en comparant les pentes des courbes pour des groupes de 1, 2, 5 et 9 pixels. Ce ratio, une
fois injecte´ dans l’e´quation IV.11 permet de trouver le gain de conversion pour un pixel en
tenant compte des capacite´s inter-pixel.
Le ratio de couplage e´lectrostatique x trouve´ avec la me´thode de´veloppe´e est de
x =
Cint
C0
= −0.0263 ± 0.0020(stat) ± 0.0040(syst)
et le gain de conversion est de
G = 2.042 ± 0.015e/ADU
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Fig. IV.12 – Variance en fonction de la moyenne mesure´e pour diffe´rentes
illumination et diffe´rents groupes de pixels.
a` 110K [62]. La valeur de´termine´e ici est compatible avec celle trouve´e avec la me´thode
de Moore (G=1.99 e/adu). Ces deux me´thodes donnent des re´sultats cohe´rents mais les
approches sont diffe´rentes. Les valeurs de gain de conversion trouve´es par les me´thodes
expe´rimentales sont de l’ordre de grandeur de celle attendue de´finie dans la section 3.2 avec
l’hypothe`se donne´e par le constructeur d’une capacite´ d’un pixel de 40fF. Cette diffe´rence
est principalement due aux incertitudes sur les donne´es fournies par le constructeur.
La me´thode de Moore est base´e sur un mode`le de capacite´ entre les pixels voisins et l’in-
fluence d’un pixel sur un autre est conside´re´ comme e´tant un perte de charge a` travers
une unique capacite´. La me´thode de´veloppe´e ici apporte la notion moins restrictive de co-
efficients d’influence e´lectrostatique entre les pixels. Ces coefficients sont inse´re´s dans une
matrice d’influence entre les pixels.
Cette me´thode permet de de´terminer le ratio de couplage x en groupant plusieurs pixels. Il
peut ainsi eˆtre connu avec une meilleure pre´cision.
Dans cette me´thode, le mode d’acquisition mixte permet e´galement d’ame´liorer notre
connaissance du gain de conversion. En effet, dans la me´thode classique le mode d’acqui-
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sition est un Double Echantillonnage Corre´le´ (C.D.S). L’information temporelle est faible
(seulement deux images). La pre´cision de mesure dans la me´thode classique provient essen-
tiellement de l’ope´ration de moyenne spatiale sur une grande zone du de´tecteur. La me´thode
originale propose´e ici permet, graˆce au mode d’acquisition mixte, de profiter pour un pixel
donne´ de toute l’information temporelle (les valeurs de N et M sont de plusieurs centaines)
et ensuite de re´aliser une moyenne spatiale sur une zone du de´tecteur. L’information tem-
porelle permet aussi de prendre en compte et de corriger d’e´ventuelles non-line´arite´s dans
le de´tecteur.
L’originalite´ de cette me´thode provient d’une fine analyse temporelle couple´e a` une me´thode
redondante de la de´termination de la capacite´ inter-pixel.
4 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons e´value´ les caracte´ristiques du de´tecteur infrarouge H2RG
40. Les tests re´alise´s a` l’Universite´ de Michigan ont permis de calculer le gain de conversion,
l’efficacite´ quantique et la re´ponse moyenne intra-pixel du de´tecteur. Une me´thode originale
de calcul de gain de conversion a e´te´ teste´ avec succe`s sur des donne´es re´alise´es a` l’IPNL.
Ce de´tecteur a e´te´ ensuite utilise´ dans le de´monstrateur de spectrographe (Chap. V). Ses
caracte´ristiques serviront a` l’analyse des donne´es du de´monstrateur. Elles seront e´galement
utilise´es pour valider la simulation, de´veloppe´e dans un mode de lecture optimise´, de´crite
dans le chapitre VI.
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Chapitre V
Utilisation du de´tecteur H2RG 40
dans le de´monstrateur de
spectrographe
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Dans ce chapitre, je vais de´crire la campagne de prise de donne´es infrarouge re´alise´e
avec le de´tecteur H2RG 40 dans le de´monstrateur de spectrographe. Dans la premie`re partie
je rappellerai les caracte´ristiques du de´monstrateur. Je pre´senterai ensuite l’inte´gration du
de´tecteur H2RG 40 dans le cryostat. Puis, j’exposerai la me´thode de traitement de donne´es.
Je terminerai par exposer quelques re´sultats.
1 Contexte
La conception du de´monstrateur a commence´ en 2005 et son utilisation a de´bute´ en e´te´
2007. Deux campagnes d’acquisition ont eu lieu, une dans le domaine visible (pendant l’e´te´
2007) et l’autre dans le domaine infrarouge (fin 2007). L’inte´gration du de´monstrateur a
permis en 2007 de prendre les premie`res donne´es dans le domaine visible. La conception,
la construction, l’inte´gration du de´monstrateur et les re´sultats dans le domaine visible ont
fait l’objet d’une the`se [8]. Ces re´sultats ont montre´ que la calibration en longueur d’onde
de l’ordre du nanome`tre et une calibration en flux de l’ordre du pour cent est possible avec
un spectrographe a` technologie slicer.
Dans ce chapitre, je me concentrerai uniquement sur la campagne infrarouge et je me
focaliserai sur la manipulation, l’inte´gration et l’utilisation d’un de´tecteur infrarouge dans
le demonstrateur de spectrographe.
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2 Le de´monstrateur de spectrographe
Le de´monstrateur reproduit exactement le concept optique pre´vu pour le spectrographe
de SNAP. Son but est de prouver que les spe´cifications optiques requises pour le spectro-
graphe de SNAP sont atteintes avec un spectrographe a` technologie slicer. Nous voulons
donc valider
– les performances optiques : pertes optiques, PSF, mesure de lumie`re diffuse´e,
– la calibration en longueur d’onde,
– la faisabilite´ d’une calibration spectro-photome´trique a` un pour cent.
Ces objectifs sont a` valider dans le domaine visible mais aussi infrarouge. Pour cela une
campagne de prise de donne´es a e´te´ re´alise´e dans les deux domaines de longueur d’onde. Je
me concentrerai uniquement dans ce chapitre a` la prise de donne´es dans l’infrarouge.
Je rappellerai dans cette section les specifications auxquelles doit re´pondre le de´monstrateur
et je de´crirai les diffe´rents modules du de´monstrateur et leurs roˆles.
2.1 Introduction
Nous avons construit un de´monstrateur de spectrographe qui reprend au mieux les
spe´cifications optiques du spectrographe de SNAP. Les spe´cifications optiques du spectro-
graphe de SNAP et du de´monstrateur sont de´crites dans le tableau V.1.
Spectrographe De´monstrateur
Champ de vue 2 * 3arcsec*3arcsec 3*0.75 arcsec
Re´solution spatiale 0.15 arcsec 0.15 arcsec
Domaine de longueur d’onde 0.35-1.7 µm 0.35-1.7 µm
Re´solution spectrale en infrarouge 70 70
Tab. V.1 – Spe´cifications optiques du spectrographe de SNAP et du de´monstrateur
On peut remarquer que la re´solution spatiale, spectrale et l’e´chantillonnage sont iden-
tiques (la largeur d’une slice est image´e sur un pixel dans l’infrarouge). Le champ de vu a
e´te´ re´duit pour des contraintes de couˆt. Le demonstrateur posse`de un miroir slicer de 5 slices
au lieu de 40 slices. Cette modification du champ de vu n’affecte en rien les performances
optiques que le demonstrateur doit valider.
2.2 Description du de´monstrateur
Le coeur du de´monstrateur de spectrographe est bien suˆr le de´coupeur d’images (ou
”slicer” en anglais). Celui-ci de´coupe le champ de vue et re´-arrange l’image le long d’une
pseudo-fente d’entre´e pour le prisme. Il disperse ensuite l’image et cre´e le spectre voulu. Le
spectrographe contient d’autres e´le´ments qui sont, dans l’ordre optique :
– le module d’illumination qui cre´e les e´toiles a` l’infini,
– le miroir pivotant qui cre´e la meˆme PSF que le satellite SNAP et pointe celle-ci dans
le champ de vue du ”slicer”,
– le module du ”slicer” qui de´coupe le champ de vue et le re´arrange en lignes pour
pouvoir rentrer dans le prisme,
– le module spectrographe qui cre´e le spectre du faisceau incident graˆce au prisme,
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– l’optique de relais qui translate le plan focal,
– le module de´tecteur qui re´cupe`re les spectres du faisceau incident et les nume´rise.
Chacun des modules a e´te´ conc¸us au C.P.P.M, les e´le´ments optiques ont e´te´ conc¸us au
L.A.M. Une vue d’ensemble du de´monstrateur avec les diffe´rents modules est donne´e sur la
figure (Fig.V.1). La description de chacun des modules se trouve dans la the`se [8]. Je vais
me concentrer uniquement sur le module de´tecteur.
Fig. V.1 – Vue du de´monstrateur et des diffe´rents module (concept
opto-me´canique)
Celui-ci va supporter le de´tecteur infrarouge H2RG 40. Il contient un empilement de
diffe´rents mate´riaux (Fig.V.2). Ces mate´riaux ont une sensibilite´ diffe´rente a` la tempe´rature.
Il est forme´ d’une plaque arrie`re en aluminium sur laquelle est monte´e quatre plots en Invar
et quatre plots en mate´riau G10. Ces derniers sont surmonte´s d’une plaque de cuivre elle
meˆme situe´e sous le de´tecteur infrarouge. Ce module permet aussi le passage des tensions
d’alimentation et des donne´es provenants du de´tecteur.
2.3 Inte´gration dans le cryostat
L’avantage d’avoir conc¸u le de´monstrateur de spectrographe en sous module est qu’ils
peuvent eˆtre assemble´s, teste´s, inte´gre´s et aligne´s inde´pendamment les uns des autres. Ils
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Fig. V.2 – Sche´ma du module de´tecteur
seront ensuite inte´gre´s sur un seul et meˆme support.
Le de´monstrateur a fonctionne´ a` des tempe´ratures proches de 120K, tempe´rature a`
laquelle on souhaite utiliser le de´tecteur H2RG 40.
Les tests du de´monstrateur dans l’infrarouge ont e´te´ re´alise´s dans un cryostat de volume
1m3. Le sche´ma d’implantation des e´le´ments est repre´sente´ sur la figure V.4. Une ve´rification
comple`te dans le cryostat du bon fonctionnement du de´monstrateur a e´te´ faite a` tempe´rature
ambiante. Les lampes, le monochromateur et les alimentations ont e´te´ place´s a` l’exte´rieur
du cryostat et connecte´s au de´monstrateur via des connecteurs e´tanches traversants les
parois du cryostat.
Fig. V.4 – Photo du de´monstrateur
dans le cryostat
Durant la descente en froid, des sondes et des e´le´ments chauffants surveillent les vitesses
de descente en froid que chaque e´le´ment du de´monstrateur peut supporter. Je pre´ciserai
dans la section suivante l’inte´gration du module de´tecteur dans le de´monstrateur.
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3 Le de´tecteur infrarouge H2RG 40 dans le de´monstrateur
de spectrographe
Je de´crirai dans cette section la re´ception et l’inte´gration a` froid du de´tecteur H2RG
40 (de´crit dans le chapitre IV). J’exposerai ensuite son utilisation (e´lectronique de lecture,
logiciel d’acquisition de donne´es, mode de fonctionnement du de´tecteur) dans le cadre du
de´monstrateur de spectrographe.
3.1 Re´ception et inte´gration a` froid dans le de´monstrateur
Re´ception et manipulation du de´tecteur
Le de´tecteur infrarouge utilise´ pour la campagne infrarouge est le HAWAII-2RG nume´ro
40 de Teledyne. Son fonctionnement et ses performances on e´te´ expose´s dans le chapitre
IV. Il a e´te´ rec¸u en France en 2007.
Sa re´ception et sa manipulation ne´cessitent quelques pre´cautions. En effet, afin d’e´viter
tout de´poˆt de poussie`res il est ne´cessaire de le manipuler dans une salle blanche de classe
infe´rieure a` 10000. Nous avons dans un premier temps fait fonctionner le de´tecteur a` l’uni-
versite´ de Michigan dans le groupe ”Energie Noire” dirige´ par G.Tarle´ a` Ann Harbor (U.S.A)
et appris ainsi les techniques de manipulation d’un de´tecteur H2RG. Ce de´tecteur est tre`s
sensible aux de´charges e´lectrostatiques. Celles-ci peuvent endommager ses connexions et
entrainer des court circuits. Une protection anti-statique (Electrostatic discharge (ESD) en
anglais) est donc ne´cessaire (Fig.V.5). Nous avons rec¸u ensuite le de´tecteur a` l’I.P.N.L. Il
a e´te´ inte´gre´ et teste´ avec succe`s sur son module de´tecteur. Le banc de test de l’I.P.N.L
est de´crit dans le chapitre IV. Le module de´tecteur avec son de´tecteur a e´te´ rec¸u ensuite
au L.A.M. Une salle blanche a e´te´ ame´nage´e avec les protections E.S.D ne´cessaires pour
pouvoir le manipuler.
Une fois prote´ge´ des de´charges e´lectro-statiques, le module avec le de´tecteur peut eˆtre
positionne´ dans le de´monstrateur. L’alignement et le positionnement du module de´tecteur
par rapport au reste du de´monstrateur seront traite´s dans cette section.
Inte´gration du de´tecteur a` froid
Le de´tecteur, une fois inte´gre´ sur le de´monstrateur, est place´ dans un cryostat. La
tempe´rature du de´tecteur va e´voluer de la tempe´rature ambiante a` la temperature nomi-
nale de fonctionnement.
Pendant le refroidissement, il faut veiller a` ce que la vitesse de descente en froid du de´tecteur
ne de´passe pas 0.5K/min et qu’il ne soit jamais le point le plus froid du de´monstrateur, ceci
afin d’e´viter une e´ventuelle condensation de mole´cules polluantes sur le de´tecteur. Sur la
figure V.6 est repre´sente´e l’e´volution de la tempe´rature du de´tecteur, de la plaque en alu-
minium et du socle du de´monstrateur (Bench). Nous remarquons que pendant la descente,
le de´tecteur n’est jamais le point le plus froid. La tempe´rature nominale de fonctionnement
est proche de 120K. L’e´lectronique de lecture du de´tecteur (de´veloppe´e dans la section 6.3
du chapitre III) est situe´e a` l’exte´rieur du cryostat. La connection avec le de´tecteur se fait
par des traverse´es e´tanches a` travers le cryostat.
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Fig. V.5 – Manipulation du de´tecteur dans un environnement E.S.D et salle
blanche de l’Universite´ de Michigan a` Ann Harbor.
Fig. V.6 – Courbes de descente en froid du de´tecteur, de la plaque froide et du
socle (bench) du de´monstrateur.
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Focalisation du de´tecteur
Pour la campagne infrarouge, le de´monstrateur a e´te´ place´ dans un cryostat a` une
tempe´rature de 120K. Lors de la descente en froid, le bloc de´tecteur subit un retreint
me´canique, il se de´place donc par rapport au reste du de´monstrateur. C’est ce de´placement
que l’on doit pre´dire. A tempe´rature ambiante, nous allons de´focaliser le de´monstrateur
pour que, une fois a` froid le retreint du bloc de´tecteur le fasse venir dans le plan focal du
de´monstrateur.
Pour le spectrographe de vol de SNAP, nous ne voulons pas introduire un syste`me de re´glage
supple´mentaire pour ajuster la position du plan focal. Nous avons donc de´veloppe´ et teste´
avec le de´monstrateur une me´thode pour laquelle nous n’avons pas besoin de syste`me de
re´glage. Cette me´thode consiste a` :
– pre´dire par un mode`le the´orique la position du plan focal a` froid et a` tempe´rature
ambiante
– ve´rifier a` l’aide de mesures inde´pendantes les re´sultats de ce mode`le
– inte´grer a` tempe´rature ambiante le de´tecteur sur son module en le positionnant de
telle manie`re que son de´placement a` froid le place dans le plan focal
Lors de la campagne visible, nous avons de´termine´ la position du plan focal du de´monstrateur
en repe´rant la position de l’optique de relais (ce qui nous rame`ne a` de´placer le plan focal)
qui donne la PSF la moins large sur le de´tecteur.
Nous avons mesure´ (Fig.V.7) le retreint relatif du module de´tecteur lors d’une descente a`
froid (de la temperature ambiante puis a` 190K, 172K et 167K ). Ces mesures ont e´te´ re´alise´es
a` l’IPNL dans un cryostat dont un cote´ posse`de un hublot transparent a` la lumie`re. Les
mesures de retreint ont e´te´ re´alise´es a` travers ce hublot grace a` une sonde STILTM .
Le module de´tecteur contient des plots en invar qui ont la proprie´te´ d’avoir un retreint
pre´dictible. Ainsi, la distance entre le plan du de´tecteur et celui des plots en Invar nous
donnera la valeur du retreint a` une tempe´rature donne´e. Le fonctionnement de la sonde
STILTM repose sur un principe d’imagerie confocale chromatique. La sonde mesure l’in-
tensite´ lumineuse de la longueur d’onde re´fle´chie par la surface a` mesurer.
La courbe the´orique de l’e´volution du retreint a e´te´ calcule´e avec les hypothe`ses suivantes :
les plots en invar sont a` la tempe´rature de la plaque froide, les plots en G10 ont un gradient
de tempe´rature line´aire 1.
La figure V.8 montre l’e´volution de la valeur de retreint mesure´e et celle the´orique en fonc-
tion de la temperature. Nous pouvons observer un e´cart entre notre mode`le the´orique et les
donne´es mesure´es. Cet e´cart, constant avec la tempe´rature devra eˆtre inte´gre´ dans le calcul
final du retreint. La valeur de retreint mesure´e a` 140K est de −48µm. En tenant compte de
erreurs de mesure, d’une variation de tempe´rature de fonctionnement de 20K et de l’e´cart
a` la courbe the´orique (10 µm) nous pouvons pre´dire un retreint R de R = 56 ± 15µm. Il
faudra donc de´caler le module de´tecteur de la valeur R pour que, une fois a` froid (120K),
le de´tecteur se retrouve dans le plan focal du demonstrateur.
Une fois a` sa tempe´rature nominale, nous avons ve´rifie´ le bon positionnement du de´tecteur
par une me´thode optique. Cette me´thode et ses re´sultats seront traite´s dans la section 6.2
de ce chapitre.
1Les coefficients de dilation thermique proviennent de la base de donne´es http :
//cryogenics.nist.gov/NewFiles/materialproperties.html
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Fig. V.7 – Gauche : Sche´ma du module de´tecteur avec la sonde STIL. Droite :
Module de´tecteur, de bas en haut, la plaque d’aluminium, les colonnes de G10 en
rouge, le de´tecteur et sa connectique.
3.2 Fonctionnement du de´tecteur H2RG 40 dans le de´monstrateur
Dans cette section, je pre´senterai d’abord l’e´lectronique de lecture (ne´cessaire a` l’acqui-
sition d’images) et des tests de son bon fonctionnement. J’exposerai ensuite le logiciel de´die´
Fig. V.8 – Evolution du retreint mesure´ et the´orique en fonction de la tempe´rature
de la plaque en cuivre
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a` la prise de donne´es dans le de´monstrateur. Je terminerai par le mode de fonctionnement
du de´tecteur et le mode de prise de donne´es.
L’e´lectronique de lecture
Pour pouvoir lire le de´tecteur et obtenir des images, une e´lectronique de lecture est
ne´cessaire. Dans le de´monstrateur nous avons utilise´ l’e´lectronique bas bruit conc¸ue et
de´veloppe´e a` l’I.P.N.L (de´veloppe´e dans la section 6.3 du chapitre III). Plus compacte que les
autres e´lectroniques de lecture disponibles dans le commerce en 2005 (anne´e de la conception
du de´monstrateur), elle est constitue´e de deux cartes e´lectroniques, une analogique l’autre
digitale (Fig.V.9). Afin d’utiliser cette e´lectronique de lecture, une interface utilisateur a
e´te´ de´veloppe´e sous LabView pour permettre l’acquisition des images.
Ces cartes, utilise´es dans le banc de test de l’IPNL ont e´te´ duplique´es pour l’utilisation du
H2RG 40 dans le de´monstrateur. Nous avons teste´ le bon fonctionnement de ces cartes de
lecture.
Fig. V.9 – La carte digitale en haut, la carte analogique en bas
Pour cela, nous avons utilise´ une carte e´lectronique simulant le de´tecteur. Une rampe de
signal est ge´ne´re´e par la carte de simulation. Cette rampe est ensuite lue par l’e´lectronique
de lecture a` tester puis observe´e graˆce au logiciel d’acquisition de donne´e (Fig.V.10). Le
profile lu est conforme au signal ge´ne´re´ (amplitude et pe´riode de la rampe).
Le mode feneˆtrage (choix de la re´gion d’acquisition du de´tecteur) a e´galement e´te´ teste´.
Ces tests permettent de valider l’envoie de commandes et la re´ception des donne´es via les
cartes e´lectroniques. Ces cartes fonctionnent donc de manie`re nominale.
Logiciel de prise de donne´es infrarouge
Pour le de´monstrateur, nous avons de´veloppe´ une acquisition de´die´e a` la prise de donne´es
avec le de´tecteur infrarouge. Ce logiciel permet de re´aliser les ope´rations suivantes :
– choix du type de donne´e (lampe monochromatique ou spectrale)
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Fig. V.10 – Gauche : Signal d’une rampe simule´e sur le de´tecteur. Droite : Profile
d’une ligne.
– positionnement et stabilisation du miroir pivotant dans la direction de´sire´e
– lancement de l’acquisition des images par le de´tecteur
– controˆle en temps re´el des e´tats des diffe´rents e´le´ments et des tempe´ratures de fonc-
tionnement.
Le logiciel a e´te´ de´veloppe´ sous LabView. Il enregistre les ope´rations a effectuer (type de
donne´es, temps d’acquisition, position du miroir), ve´rifie que les parame`tres d’entre´e sont
corrects et ge`re la synchronisation entre les diffe´rents e´le´ments.
En effet, apre`s que le logiciel ait charge´ la liste de donne´es a` prendre, le miroir pivotant
se place dans la position voulue. Une fois que sa position est stable (avec une certaine
pre´cision), le de´tecteur acquie`re les images. Le temps d’acquisition de´fini a` l’avance (traite´
dans section 4.2 de ce chapitre) est ge´re´ par le de´tecteur. Une fois les images enregistre´es, le
logiciel charge la nouvelle position du miroir qui se de´place et ainsi de suite. Ce logiciel est
entie`rement automatise´ et, une fois la liste des donne´es a` prendre charge´e, il peut fonctionner
de manie`re totalement autonome.
L’architecture de ce logiciel est de´crite dans la figure V.11. Les deux e´le´ments principaux a`
controˆler (cercle´s en rouge ) sont le de´tecteur (AY Control) et le miroir pivotant commande´
par son controˆleur (steering controller). Pour ces deux modules nous devons envoyer des
commandes (note´es Cmds sur le sche´ma) et recevoir en retour leurs e´tats de fonctionnement
(note´ status sur le sche´ma). Les parame`tres envoye´s au de´tecteur sont le temps de pose,
la position de la feneˆtre d’acquisition, le mode de lecture (de´crit dans la section 4.2 de ce
chapitre), les diffe´rentes tensions d’alimentations. Le miroir pivotant rec¸oit une consigne
de position et fournit en retour la position re´ellement atteinte et sa stabilite´. Pour certains
modules, passifs, nous voulons juste connaˆıtre leur e´tat, c’est le cas de la tempe´rature et
du flux des photodiodes.
Ce logiciel a e´te´ teste´ avec succe`s et a permis d’acque´rir environ 7000 images dont l’analyse
est traite´e dans la section 5 de ce chapitre.
L’interface de ce logiciel avec l’utilisateur est montre´ dans la figure V.12. Nous pouvons
remarquer a` gauche le rappel de l’ensemble des parame`tres d’acquisition, au centre, l’e´tat
de l’acquisition (DAQ status), a` droite, le controˆle des parame`tres de tempe´rature, du flux
rec¸u par la photodiode et de la position du miroir pivotant.
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Fig. V.11 – Sche´ma de fonctionnement du logiciel d’acquisition et des interaction
entre les e´le´ments.
Fig. V.12 – Face avant du logiciel d’acquisition des donne´es en infrarouge
Mode de lecture du de´tecteur H2RG-40
Le de´tecteur posse`de diffe´rents modes de fonctionnement (expose´s dans la section 6.2
du chapitre III).
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Le choix des diffe´rents parame`tres du de´tecteur (expose´s dans la section 6.2 du chapitre
III) est pre´sente´ dans le tableau V.2. Le type de remise a` ze´ro ligne par ligne est le mode
le moins perturbant pour le de´tecteur. La voie de re´fe´rence a e´te´ pre´fe´re´e aux pixels de
re´fe´rence car elle permet de mieux corriger les fluctuations des tensions d’alimentation.
Fre´quence de lecture 100kHz
Nombre de sortie 1
Type de remise a` ze´ro ligne par ligne
Mode feneˆtrage carre´ de 250*250 pixels
Re´fe´rence voie de re´fe´rence
Mode de lecture Fowler(N)
Tab. V.2 – Parame`tres de fonctionnement du de´tecteur H2RG 40
Il faut e´galement de´finir le mode de lecture du de´tecteur. Il posse`de plusieurs modes
d’acquisition d’image (C.D.S, Fowler(N), up the ramp) de´crits dans la section 5 du chapitre
III.
Le mode d’acquisition retenu est un Fowler(N), c’est a` dire que nous avons re´alise´ 2 paquets
de N images chacun. Ce mode d’acquisition permet de diminuer le bruit total pour chaque
pixel. En effet, pour un pixel donne´ le bruit dans un paquet de N d’images diminue d’un
facteur proche de 1√
N
(Fig.III.16).
4 Campagne infrarouge
4.1 De´roulement de la campagne infrarouge
J’ai activement participe´ a` la pre´paration, a` l’inte´gration du de´tecteur H2RG 40 ainsi
que a` la campagne de prises de donne´es.
Le de´tecteur infrarouge place´ sur le module de´tecteur a e´te´ inte´gre´ dans le de´monstrateur.
Celui-ci a ensuite e´te´ place´ dans un cryostat de 1 m3 et a fonctionne´ a` une tempe´rature
proche de 120K.
J’ai pris part a` la mise en place des e´quipements ESD ainsi que du mate´riel ne´cessaires
(monochromateur, lampes) dans la salle blanche du LAM contenant le cryostat.
J’ai contribue´ aux tests qui ont permis d’utiliser de manie`re optimale le de´tecteur et j’ai
en particulier de´veloppe´ le logiciel d’acquisition utilise´ dans le de´monstrateur. J’ai e´te´ en
charge de l’acquisition de donne´es qui a eu lieu nuit et jour pendant l’hiver 2007. J’ai
e´te´ responsable de l’utilisation optimale du de´tecteur et de la prise en charge d’e´ventuels
proble`mes ayant lieu avec le de´tecteur pendant les prises de donne´es.
Le logiciel de prise de donne´es a permis d’enregistrer environ 7000 images de points sources
monochromatique et de spectre. Le nombre optimal du nombre d’acquisition dans le mode
choisi (Fowler(N)) est expose´ dans la section suivante.
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4.2 Choix du nombre d’acquisitions dans le mode Fowler(N)
Le flux e´mis par la source varie avec la longueur d’onde. La sensibilite´ du de´tecteur
varie aussi selon la longueur d’onde. Il faut donc e´valuer au mieux, dans notre mode de
lecture Fowler(N), le nombre d’acquisitions N et le temps d’inte´gration pour chacune des
longueurs d’onde.
Nous avons calcule´ pour chaque longueur d’onde, le nombre d’images N dans chaque paquet
et le temps d’exposition optimum (Fig.V.13) pour recueillir le maximum de photon sans
saturer les pixels (Tab. V.3). Le temps d’exposition est le temps entre les deux paquets de
N images note´ t dans la figure III.7 de la section 5 du chapitre III.
Longueur d’onde(nm) Nombre d’acquisitions N Temps d’exposition (s)
900 6 60
1000 6 40
1400 10 300
1600 10 2000
Tab. V.3 – Caracte´ristiques du Fowler selon la longueur d’onde
Fig. V.13 – Temps d’exposition choisi en fonction de la longueur d’onde
La campagne d’acquisition dans le domaine infrarouge a eu lieu avec succe`s en hiver
2007. Nous allons maintenant exposer la me´thode de traitement de ces images.
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5 Traitement des donne´es infrarouge du de´monstrateur de
spectrographe
Le mode d’acquisition du de´tecteur dans le de´monstrateur est un Fowler(N), c’est a`
dire 2 paquets de N acquisitions. Pour les analyses, nous avons besoin d’une seule image
contenant pour chaque pixel le signal final en e´lectrons et l’incertitude associe´e. Nous allons
de´tailler ici les diffe´rentes e´tapes qui permettent de passer des 2 paquets de N acquisitions
a` une seule image contenant le signal avec son incertitude.
5.1 Extraction du signal
Nous allons de´crire les e´tapes qui permettent d’obtenir le flux final pour un pixel.
Voie de re´fe´rence
La premie`re e´tape consiste a` soustraire le mode commun a` chacun des pixels.
En effet, le de´tecteur contient une voie de re´fe´rence qui n’est pas sensible aux photons inci-
dents. Cette voie est donc sensible uniquement aux de´rives des tensions d’alimentation du
de´tecteur. Le signal de la voie de re´fe´rence nous permet donc de corriger le signal provenant
d’un pixel illumine´. Le graphique (Fig. V.14) montre l’effet be´ne´fique de la correction de la
voie de re´fe´rence sur le signal a` travers le calcul de la variance temporelle pour chacun des
pixels.
Obtention d’une image unique
Avec le mode d’acquisition Fowler(N), est enregistre´ sur le de´tecteur 2 paquets de N
acquisitions. Nous allons montrer ici, pour un pixel, comment a` partir de ces 2 paquets de
N acquisitions nous obtenons une unique valeur de signal.
Le temps d’exposition entre les 2 paquets de N acquisitions est long devant le temps d’acqui-
sition d’un seul paquet. Nous pouvons donc conside´rer que ces N acquisitions repre´sentent
un e´chantillonnage d’une certaine quantite´ constante de photon rec¸u.
Pour chaque pixel, nous pouvons donc calculer la valeur moyenne temporelle du signal de
chacun de deux paquets d’acquisitions. Ainsi, nous pouvons e´crire la valeur moyenne M1
et M2 de chacun des paquets :
M1 =
1
N
(
N∑
k=1
Pk −Rk) (V.1)
M2 =
1
N
(
2N∑
k=N+1
Pk −Rk) (V.2)
avec Pk le signal du pixel a` l’image k, N le nombre total d’image dans un paquet, Rk le
signal de la voie de re´fe´rence de l’image k.
Nous pouvons calculer I, le signal pour un pixel :
I = M2−M1 (V.3)
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Fig. V.14 – Effet de la correction de la voie de la re´fe´rence. En bleu la distribution
des erreurs sur chacun des pixel sans correction de la voie de re´fe´rence, en noir avec
correction. La valeur moyenne des erreurs a diminue´ de moitie´ (de 110 a` 50) avec la
correction de la voie de re´fe´rence.
En re´pe´tant cette ope´ration sur tous les pixels, nous obtenons donc a` ce stade une unique
image. La figure Fig.V.16 montre l’image obtenue a` ce stade du traitement lors d’une prise
de donne´e a` 1400nm. Deux PSF sont visibles, une situe´e sur le pixel (125, 140) et l’autre
sur le pixel (75,130). Les autres points brillants sont des pixels chauds que nous allons
maintenant traiter.
Pixels chauds
Le de´tecteur posse`de naturellement des pixels qui gardent une intensite´ tre`s e´leve´e, ce
sont des pixels dit ”chauds”. Le but ici n’est pas de nettoyer comple`tement l’image trouve´e
ci-dessus de ces pixels chauds mais d’enlever ceux plus brillants que le signal issu du point
source monochromatique a` de´tecter.
Nous avons re´alise´ une carte de pixels chauds en se´lectionnant les pixels qui sont a` plus de
4 sigma de la moyenne spatiale pour une se´rie images prises sans flux. Nous conside´rons
que la quantite´ et la position des pixels chauds ne varient pas avec le temps. Ainsi, cette
meˆme carte sera utilise´e pour traiter toutes les donne´es.
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Fig. V.15 – Sche´ma d’une acquisition Fowler(6) pour un pixel. La diffe´rence I entre
la moyenne du premier paquet d’images M1 et celle du deuxie`me paquet M2 donne le
signal.
Fig. V.16 – Exemple d’une acquisition en mode Fowler avec deux paquets de six
images
Efficacite´ quantique
Chaque pixel du de´tecteur posse`de une re´ponse propre au signal diffe´rente de celle de
ses voisins. Pour compenser cet effet, nous divisons le signal d’un pixel par son efficacite´
quantique. Nous avons utilise´ les cartes d’efficacite´ quantique re´alise´es sur ce de´tecteur par
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Fig. V.17 – Carte des pixels chauds.
l’Universite´ de Michigan (Ann Arbor) ( [59]) pre´sente´es dans la section 2.2 du chapitre
IV. Pour chacune des longueurs d’onde, nous avons une carte d’efficacite´ quantique du
de´tecteur. Le signal obtenu dans le pixel avec l’e´quation V.3, a e´te´ divise´ par l’efficacite´
quantique de ce meˆme pixel a` la bonne longueur d’onde.
Gain de conversion
Le signal contenu dans le pixel est code´ en A.D.U. La dernie`re e´tape consiste a` multiplier
le signal du pixel par le gain de conversion. Pour cela, nous avons utilise´ le gain de conversion
du de´tecteur H2RG 40 calcule´ dans la section 3.2 du chapitre IV.
Nous avons donc pour le pixel que nous venons de traiter la valeur de son signal exprime´e
en e´lectrons.
Image finale
Apre`s avoir effectue´ toutes les operations pre´ce´dentes, nous obtenons une image finale
avec le flux mesure´ dans chaque pixel en e´lectrons. Un exemple d’image finale de deux PSF
a` 1300nm et a` 900nm est donne´ sur la figure V.18.
5.2 Evaluation de l’incertitude
Le calcul de l’incertitude associe´e a` chacun des signaux des pixels repose sur la propa-
gation des erreurs des diffe´rents termes ne´cessaires a` l’obtention du signal. Il faut ajouter a`
cela la corre´lation entre les images dans un meˆme paquet. Nous commencerons par e´valuer
l’incertitude dans chacun des deux paquets d’acquisitions avant de calculer l’incertitude
finale.
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Fig. V.18 – Gauche : Exemple de PSF obtenue a` 1300 nm Droite : Exemple de
PSF obtenue a` 900 nm.
Incertitude pour un pixel dans le premier paquet d’acquisitions
Prenons un pixel et e´valuons le signal A de la somme des N acquisitions. Dans ce type de
de´tecteur, pendant une acquisition, les charges lues dans le de´tecteur s’accumulent. Ainsi,
le signal peut s’e´crire sous la forme :
A =
N∑
k=1
Pk (V.4)
avec Pk, s’exprimant
Pk = P1 +
k−1∑
j=1
∆(j+1)−j (V.5)
ou` P1 est le signal dans la premie`re acquisition et ∆(j+1)−j l’accroissement de signal
entre les acquisitions j+1 et j (Fig.V.19).
Donc A peut eˆtre re´e´crit sous la forme
A = N.P1 +
N∑
k=1
k−1∑
j=1
∆(j+1)−j = N.P1 +
N−1∑
k=1
(N − k)∆(k+1)−k (V.6)
Nous pouvons donc maintenant calculer l’incertitude associe´e au signal pour un pixel dans
un paquet d’acquisitions :
dA2 =
N−1∑
k=1
(N − k)2σ2(∆(k+1)−k) = σ2(∆)
N−1∑
k=1
(N − k)2 (V.7)
Chaque accroissement est inde´pendant l’un de l’autre et suit une distribution de Pois-
son. Ainsi, l’incertitude sur chaque accroissement est l’incertitude de la distribution des
accroissement σ2(∆).
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Fig. V.19 – Sche´ma de l’acquisition Fowler(N) ou` l’acquisition nume´ro j posse`de le
signal Pj
Le terme de somme, une suite arithme´tique peut s’e´crire :
N−1∑
k=1
(N − k)2 = N(2N − 1)(N − 1)
6
Nous en de´duisons donc l’expression de l’incertitude associe´e a` un pixel pour la somme
des N acquisitions d’un paquet.
dA2 = σ2(∆)
N(2N − 1)(N − 1)
6
(V.8)
Nous voulons l’incertitude sur la valeur moyenne (en e´lectron) du premier paquet d’ac-
quisitions, il faut donc diviser par le nombre d’acquisitions, N, et multiplier par le gain de
conversion G.
dA2 =
G2
N2
σ2(∆)
N(2N − 1)(N − 1)
6
(V.9)
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Incertitude pour un pixel dans le deuxie`me paquet d’acquisitions
De la meˆme fac¸on, nous pouvons de´finir le signal d’un pixel pour la somme des N ac-
quisitions du dernier paquet par :
B =
2N∑
k=N+1
Pk (V.10)
avec
Pk = PN+1 +
k+N−1∑
j=N+1
∆(j+1)−j (V.11)
De manie`re analogue le signal dans le deuxie`me paquet prend la forme :
dB2 = dA2 +
G2
N2
N2
PN+1 − PN
G
(V.12)
Avec PN+1 − PN l’accroissement poissonnien du signal entre les deux paquets, c’est a` dire
entre l’acquisition N et N+1.
Nous avons re´ussi, pour un pixel, a` exprimer son incertitude dans chacun des paquets
d’acquisitions en tenant compte de la corre´lation entre les acquisitions et de la nature
poissonnienne de l’accroissement de signal entre les acquisitions.
Nous allons maintenant determiner l’incertitude associe´e a` la soustraction de la voie de
re´fe´rence.
Incertitude sur la voie de re´fe´rence
De la meˆme fac¸on que pre´ce´demment, nous pouvons exprimer le signal de la voie de
re´fe´rence comme :
C =
N∑
k=1
(Rk) =
2N∑
k=N+1
(Rk) = NR (V.13)
avec Rk le signal de la voie de re´fe´rence. Ainsi, l’incertitude moyenne, en e´lectron sur la
voie de re´fe´rence est donne´e par
dC2 =
G2
N2
N2σ2(R) (V.14)
avec σ2(R) l’incertitude sur la distribution du signal de la voie de re´fe´rence.
Incertitude finale sur le signal d’un pixel
Maintenant que nous avons exprime´ l’incertitude de chacun des termes qui composent
le signal, nous pouvons exprimer l’incertitude finale en electron sur ce dernier :
dI2 =
G2
N2
[2(σ2(∆)
N(2N − 1)(N − 1)
6
+ N2σ2(R)) + N 2
PN+1 − PN
G
]
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Ainsi,
dI = G
[
2
(
σ2(∆)
(2N − 1)(N − 1)
6N
+ σ2(R)
)
+
PN+1 − PN
G
] 1
2
(V.15)
Nous pouvons remarquer dans cette e´quation un terme qui donne :
– l’incertitude sur l’accroissement du signal entre les acquisitions pour chacun des pa-
quets σ2(∆) (2N−1)(N−1)6N
– l’incertitude sur la voie de re´fe´rence σ2(R)
– l’incertitude due au terme poissonnien de flux entre les deux paquets
PN+1−PN
G
Les donne´es du de´monstrateur ont e´te´ traite´es avec cette me´thode. Nous allons pre´senter
maintenant quelques re´sultats.
6 Quelques re´sultats
Dans cette section je pre´senterai quelques re´sultats obtenus avec les images prises avec
le de´tecteur H2RG 40 et traite´es avec la me´thode de´crite pre´ce´demment. Celles-ci servi-
ront a` valider le positionnement du de´tecteur au plan focale du de´monstrateur, a` montrer
les performances du slicer en terme de pertes optiques et enfin a` valider une calibration
spectrome´trique de l’ordre du pour cent.
6.1 Qualite´s des donne´es re´duites
Maintenant que nous avons de´termine´ pour chaque pixel, la valeur de son signal et
l’erreur associe´e nous pouvons calculer le rapport signal sur bruit. Dans l’exemple du
de´monstrateur de spectrographe, nous avons calcule´ ce rapport pour le pixel contenant
la P.S.F pour plusieurs longueurs d’onde (Fig.V.20).
Cette courbe suit la convolution des courbes d’efficacite´ quantique du de´tecteur, du
spectre des lampes et de la re´ponse de l’instrument.
6.2 Validation de la focalisation du de´tecteur
Nous avons explique´ comment placer le module de´tecteur dans le plan focal du de´monstrateur
dans la section 3.1. Nous allons maintenant valider par une me´thode optique le bon posi-
tionnement du de´tecteur au plan focal.
La me´thode consiste a` imager des sources ponctuels monochromatiques sur le de´tecteur.
Le miroir pivotant va permettre de faire de´placer ces points sources le long du de´coupeur
d’images. Pour chacune des positions du miroir pivotant, une image va eˆtre enregistre´e sur
le de´tecteur. La forme des PSF enregistre´es va nous renseigner sur la qualite´ de la focali-
sation et si le de´tecteur posse`de une inclinaison par rapport au plan focal. En effet, si le
de´tecteur posse`de une inclinaison, nous allons observer un e´largissement de la forme de la
PSF en bord de champ.
Pour e´tudier la forme de la PSF, nous avons choisi d’utiliser la largeur a` mi-hauteur (Full-
Width Half Maximum ou FWHM). Nous distinguons la largeur a` mi-hauteur dite spectrale,
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Fig. V.20 – Rapport signal sur bruit sur le pixel contenant le maximum de flux
selon la longueur d’onde
calcule´e a` partir de la projection de la PSF suivant l’axe de dispersion spectral, et la largeur
a` mi-hauteur dite spatiale, calcule´e a` partir de la projection de la PSF suivant l’axe spa-
tial du de´tecteur. Elle est de´termine´e apre`s avoir ajuste´ la PSF projete´e par une fonction
gaussienne d’e´cart-type σ. Nous de´duisons alors la largeur a` mi-hauteur par la relation :
FWHM = 2
√
2ln2σ. Un exemple de projection dans le sens spatial d’une PSF ajuste´e par
une fonction gaussienne a` 1400nm est donne´e sur la figure V.21. Le point source e´tait au
centre du slicer.
Fig. V.21 – Exemple de PSF mesure´e a` 1400 nm dans le sens spatial. L’ajustement
d’une gaussienne sur la PSF va nous permettre de de´terminer la FWHM.
Dans la direction spatiale, la PSF n’est pas de´coupe´e par les slices et nous observons
ainsi la projection de la PSF entie`re. L’e´volution de la FWHM dans cette direction, lorsque
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l’on se de´place dans le champ de vu va nous renseigner sur la qualite´ de la focalisation.
L’e´volution de la FWHM, en unite´ de pixel en fonction de la position du point source dans
la slice (Fig.V.22), est homoge`ne quelle que soit la position du point source dans le champ
de vu. En effet, la variation de la FWHM est de quelques dixie`me de pixel (un pixel mesure
18µm de cote´) sur tout le champ de vu.
Fig. V.22 – Largeurs a` mi-hauteur des PSFs mesure´es a` 1400 nm en fonction de la
position du point source dans la slice (les bords de slice sont repre´sente´s par les lignes
verticales en trait plein).
Cette homoge´ne´ite´ prouve que nous avons correctement e´value´ le retreint du bloc
de´tecteur et que nous avons place´ le module de´tecteur au plan focal du de´monstrateur
sans inclinaison.
6.3 Pertes optiques
Nous nous sommes inte´resse´s aux pertes optiques en fonction de la position du point
source dans la slice.
Pour cela nous avons compare´ le flux total (somme des flux enregistre´s sur 5 slices) mesure´
quand le point source est environ au centre de la slice et quand le point source s’approche
des bords de slice. Dans ce cas, le flux total enregistre´ est plus faible que lorsque le point
source est environ au centre de la slice. Cette diffe´rence de flux est la perte optique.
Pour chacune des slices, le flux est somme´ sur les pixels contenants la PSF. Nous avons
optimise´ le nombre de pixel choisi selon un seuil de rapport signal sur bruit. Lorsque le
signal contenu dans un pixel de´passe le seuil fixe´, le pixel est choisi et son flux est somme´
aux autres pixels ayant e´te´ se´lectionne´s de la meˆme manie`re. Un exemple du flux pour
chacune des slices et du flux total a` 1000nm est donne´ sur la figure V.23.
Nous nous inte´ressons aux pertes optiques lorsque le point source est au centre du slicer
(position 3.5 sur la figure V.23) et au passage aux slices voisines (position 3 et 4 sur la figure
V.23). Les pertes otiques diminuent avec la longueur d’onde (Fig. V.24). Cette diminution
est due a` l’augmentation de la taille de la PSF avec la longueur d’onde. A grande longueur
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Fig. V.23 – En rouge, les flux en e´lectrons inte´gre´ pour chacune des slices
normalise´s a` 1. En noir le flux somme´ sur chacune des slices a` 1000nm.
d’onde, au passage inter-slice, la PSF est suffisamment large pour que son flux inte´gre´ soit
proche de son flux maximal. Ainsi, le flux inte´gre´ au centre du slicer est proche de celui
inte´gre´ aux inter-slices.
Fig. V.24 – Evolution des pertes optiques avec la longueur d’onde
6.4 Re´sultats de la calibration spe´ctrome´trique
Calibration classique
La calibration en longueur d’onde vise a` associer pour chaque pixel du de´tecteur une
longueur d’onde donne´e. Pour cela, il est ne´cessaire de mesurer sur le de´tecteur une se´rie
de raies spectrales dont on connaˆıt parfaitement les longueurs d’onde. Ces raies spectrales
seront fournies par des sources a` raies spectrales bien connues comme des lampes a` mercure,
lampe a` arc, etc. Pour de´terminer les courbes d’e´talonnage ou courbes de dispersion, il
faudra ensuite
– corriger des distorsions ge´ome´trique obtenue a` partir de la simulation du de´monstrateur
6. QUELQUES RE´SULTATS 91
– calculer le centre des raies pour chaque longueur d’onde
La me´thode comple`te est de´veloppe´e dans la the`se [8]. Ensuite, par une simple me´thode
d’interpolation on retrouve la courbe d’e´talonnage du spectrographe qui de´crit pour n’im-
porte quel pixel du de´tecteur, la correspondance a` une longueur d’onde bien de´termine´e.
Une fois les courbes de dispersions trouve´es, nous pouvons tester la me´thode de calibration
avec des longueurs d’onde inconnues et calculer l’erreur sur la longueur d’onde retrouve´e.
Spe´cificite´ du slicer
La difficulte´ dans le cas du satellite SNAP re´side dans le calcul du centre de raies. En
effet, dans une procedure classique, le centre des raies est calcule´ en de´convoluant les raies de
la PSF du spectrographe. La PSF doit donc eˆtre bien connue. Dans le cas du spectrographe
de SNAP, la PSF est sous-e´chantillonne´e dans l’infrarouge, ce qui rend plus difficile une
bonne connaissance de la forme de la PSF et complique l’extraction des centres des raies.
De plus, le spectrographe de SNAP posse`de une basse re´solution : ceci ne´cessite de trouver
des sources adapte´es a` partir desquelles on peut identifier des raies spectrales suffisamment
isole´es pour extraire leur centre.
Courbes de dispersions
Le principe de la calibration spectrome´trique repose sur deux e´tapes. La premie`re est
la de´termination des courbes de dispersion sur le de´tecteur (V.25). C’est-a`-dire, graˆce a`
quelques longueurs d’onde connues, de de´terminer pour chaque slice et chaque longueur
d’onde, la position de la PSF sur le de´tecteur.
Fig. V.25 – Courbes de dispersion obtenue en infrarouge
Ces courbes de dispersions expe´rimentales ont e´te´ compare´es a` la simulation. L’accord
est de 95 pour cent de confiance entre les deux. Ceci valide a` la fois la simulation et les
mesures expe´rimentales.
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Re´sultats
L’erreur retrouve´e est la diffe´rence entre la longueur d’onde initiale (injecte´e, λi) et celle
retrouve´e expe´rimentalement (λe) (Fig. V.26). Cette erreur inclue l’erreur sur la pre´cision
de l’ajustement des courbes de dispersion et l’erreur sur la determination des centre de raies
des longueurs d’onde : ∆λ = λi − λe.
Fig. V.26 – L’erreur retrouve´e sur la longueur d’onde est infe´rieure au pour cent
( [9])
L’erreur sur la longueur d’onde retrouve´e pour chacune des longueurs d’onde est infe´rieure
au nanome`tre. Cette performance, de´taille´e dans la publication [9], montre que nous pou-
vons obtenir une calibration spectrome´trique au pour cent avec un slicer dans le domaine
du proche infrarouge.
7 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons vu que la construction d’un de´monstrateur de spectro-
graphe est ne´cessaire pour valider les performances optiques du spectrographe de SNAP.
Ce de´monstrateur reproduit fide`lement le concept optique du spectrographe de SNAP.
Un de´tecteur infrarouge hybride de´veloppe´ par Teledyne, le HAWAII-RG nume´ro 40 a
e´te´ inte´gre´ dans le de´monstrateur pour la campagne infrarouge. Nous avons de´veloppe´ les
me´thodes de manipulation, d’inte´gration et d’utilisation (mode de lecture Fowler(N)) dans
le de´monstrateur. Le traitement des donne´es (calcul de l’image finale et de son incerti-
tude) a permis d’e´tablir certains re´sultats comme les pertes optiques, la bonne focalisation
du de´tecteur et les courbes de dispersion en longueur d’onde. La calibration en longueur
d’onde a e´te´ valide´e avec succe`s : l’erreur sur la longueur d’onde retrouve´e pour chacune
des longueurs d’onde est infe´rieure au pour cent.
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Dans ce chapitre nous allons e´tudier les performances du spectrographe lie´es aux pro-
prie´te´s du de´tecteur. Je rappellerai d’abord le besoin d’avoir de longs temps d’exposition
par pose et de faible bruit de lecture dans le spectrographe. Ces contraintes nous ame`neront
a` de´finir un mode de lecture optimise´ constitue´ de lecture en double e´chantillonnage mul-
tiple (ou Folwer(N)) et de M acquisitions le long de la rampe de signal (ou up the ramp).
Je pre´senterai une simulation d’acquisitions dans le mode up the ramp puis je de´taillerai,
a` partir de ces acquisitions, les me´thodes de calcul du flux incident et de l’incertitude as-
socie´e. Des donne´es prises avec le de´tecteur H2RG 40 permettront de valider ces calculs,
cette simulation et de conclure ainsi sur les performances attendues par les me´thodes de
calcul de flux et d’incertitude de´veloppe´es.
1 Temps total d’inte´gration et performances des de´tecteurs
Dans cette section, nous allons de´finir le rapport signal sur bruit et ainsi e´valuer l’impact
des performances des de´tecteurs infrarouges. L’estimation des diffe´rentes sources de bruits
montrera l’importance des performances des de´tecteurs infrarouges dans le spectrographe
de SNAP.
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1.1 Estimation des contributions des diffe´rentes sources de bruit
Nous allons expliciter dans cette partie les diffe´rentes contributions des sources de bruit
de type astrophysique (flux de l’objet observe´ et bruit zodiacal) et instrumental, c’est a`
dire lie´ au de´tecteur (courant d’obscurite´, bruit effectif).
Le bruit, N , a e´te´ de´fini la section 4.2 du chapitre II comme e´tant :
N =
√
σ2photon + σ
2
dark + σ
2
zod + σ
2
c
=
√
Ttot Ne−+npixel(Ttot (Nd + Nz) + R2) (VI.1)
avec Ttot le temps total d’inte´gration, σc = R le bruit effectif du de´tecteur (qui ne de´pend
pas du temps de pose et qui contient le bruit de lecture), Nd le nombre d’e´lectrons par
seconde par pixel associe´ au courant d’obscurite´, Nz le nombre d’e´lectrons ge´ne´re´s par le
flux zodiacal par seconde, Ne- le nombre d’e´lectrons par seconde du flux de l’objet observe´.
Les parame`tres que nous avons utilise´s pour le de´tecteur sont expose´s dans le tableau VI.1.
Bruit effectif R 8 e-
Courant d’obscurite´ Nd 0.02e/pxl/s
Tab. VI.1 – Parame`tres utilise´s dans cet exemple
Pour une supernova situe´e a` un de´calage spectral de 1.2, en utilisant les caracte´ristiques
optiques du spectrographe (de´finies dans tableau II.5 du chapitre II) nous pouvons de´duire
le bruit de Poisson associe´ au flux. Le bruit zodiacal peut e´galement eˆtre de´termine´ graˆce
a` [2]. Les diffe´rents bruits sont repre´sente´s sur la figure VI.1 pour un temps Ttot = 1000s.
Nous observons que nous sommes limite´s par les bruits du de´tecteur et principalement par
le terme de bruit effectif du de´tecteur. Les caracte´ristiques des de´tecteurs infrarouges vont
eˆtre limitantes pour les performances du spectrographe.
Pour avoir un rapport signal sur bruit de 20, le temps total d’inte´gration peut rapide-
ment eˆtre de plusieurs dizaines d’heures. Nous allons maintenant exprimer ce temps total
d’inte´gration en fonction du rapport signal sur bruit.
1.2 Rapport signal sur bruit
Nous allons tout d’abord de´finir deux notions de temps d’exposition : le temps total
d’inte´gration et le temps d’exposition par pose.
Dans la section pre´ce´dente un temps total d’inte´gration donne´ Ttot a e´te´ de´fini. Pour li-
miter les proble`mes de saturation de pixel et l’impact du rayonnement cosmique (pre´sent
dans l’espace), ce temps total d’inte´gration peut eˆtre decomposer en pratique en n sous
expositions tel que Ttot = nT (Fig. VI.2). Une remise a` ze´ro du de´tecteur est effectue´ entre
chacune des exposition individuelle.
Cette technique ne´cessite n sous-expositions, l’incertitude finale sera donc n fois l’incerti-
tude associe´e a` une acquisition. Il faut donc optimiser le temps d’exposition par pose T , le
nombre de sous-expositions n pour un temps total d’inte´gration donne´ Ttot.
Le rapport signal sur bruit (S/N) par e´le´ment spectral est le rapport entre le signal
S rec¸u de l’objet observe´ par les diffe´rents bruits N pour un temps d’observation Ttot. Il
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Fig. VI.1 – Exemple de niveau de chacun des bruits pre´sents pour un temps total
d’inte´gration de 1000 s, un bruit effectif (qui est e´gale a`
√
c) de 8 e´lectrons, un
courant d’obscurite´ de 0.02 e/pxl/s (note´ dark), une supernova situe´e a` un de´calage
spectral de 1.2 et un flux zodiacal (note´ zod) estime´ graˆce a` [2].
Fig. VI.2 – De´composition du temps total d’inte´gration Ttot en n sous-expositions
de temps d’exposition T telle que Ttot = n.T . Apre`s chaque acquisition une remise a`
ze´ro du de´tecteur est effectue´e.
s’e´crit :
S
N
=
Ttot Ne−√
σ2photon + σ
2
dark + σ
2
zod + σ
2
c
=
nT Ne−√
nT Ne−+npixel(nT (Nd + Nz) + nR2)
(VI.2)
Les notions sont les meˆmes que celles ce l’e´quation VI.1. Notons maintenant que nous avons
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σ2c = nR
2 (correspond au bruit effectif du de´tecteur avec n le nombre d’exposition indivi-
duel et R le bruit de lecture du de´tecteur).
La spe´cification sur le rapport signal sur bruit est donne´ par la figure II.5 du chapitre II.
Le bas (le haut) de la raie du silicium correspond respectivement a` un rapport signal sur
bruit par e´le´ment spectral de 12 (20).
1.3 Estimation du temps total d’inte´gration
Nous voulons de´terminer le temps total d’inte´gration ne´cessaire pour obtenir un rapport
signal sur bruit ( SN ) donne´. L’e´quation VI.2 peut eˆtre modifie´e pour faire apparaˆıtre le temps
total d’inte´gration Ttot en fonction du rapport signal sur bruit. Pour cela, il est plus aise´
d’utiliser le nombre n d’exposition individuel, ou remise a` ze´ro du de´tecteur, qui est relie´
au temps total d’inte´gration. Le temps total d’inte´gration est obtenu en calculant
Ttot = nT
avec la valeur du nombre d’exposition n obtenu de l’e´quation VI.2 :
n =
( SN )
2(T.Ne−+npixel(T (Nd + Nz) + R2))
(T.Ne−)2 (VI.3)
L’impact des performances des de´tecteurs dans le spectrographe va eˆtre e´tudie´ graˆce a` cette
e´quation. Dans l’e´quation VI.3 les parame`tres optiques du spectrographe qui seront utilise´s
sont :
– une re´solution spectrale par pixel de 100
– une re´solution spatiale de 0.15”
– une efficacite´ totale  de 50 %
Nous avons pris un nombre de pixels touche´s par la supernova de 3 pour chacune des direc-
tions (spatiale et spectrale), ainsi 9 pixels seront touche´s par la supernova (comme explique´
dans la the`se [8] ). Le flux rec¸u en fonction du de´calage spectral est donne´ par la figure II.2.
Dans l’e´quation VI.3, les seuls parame`tres qui restent libres sont le rapport signal sur bruit
de´sire´ et les parame`tres lie´s au de´tecteur (R, Nd et T ) qui permettront d’e´tudier le temps
total d’inte´gration (Ttot = nT ).
L’e´volution du temps total d’inte´gration avec le bruit effectif est montre´ sur la figure
VI.3 pour des temps d’exposition par pose de 1000s, 3000s et 10000s. Le bruit effectif est
le bruit du de´tecteur note´ σc dans la section 1 du chapitre II. L’e´volution du temps total
d’inte´gration suit une loi proportionnelle a` ≈ (1 + z)6 ceci quelque soit les parame`tres du
de´tecteur.
Sur la figure VI.3 nous remarquons que plus le temps d’exposition par pose est e´leve´ plus
le temps total d’inte´gration est faible. Pour un bruit effectif de 14 e´lectrons, le passage de
1000s a` 10000s de temps d’exposition par pose permet de gagner environ 60 heures. Nous
avons donc inte´reˆt a` augmenter le temps de pose individuel jusqu’a 10000s.
Pour un temps d’exposition par pose de 10000s, le temps total d’inte´gration e´volue peu
avec le bruit effectif (ce qui n’est pas le cas pour un temps d’exposition par pose de 1000s).
Il reste compris entre 11 et 8 heures. A partir de 8 e´lectrons de bruit effectif, le temps total
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d’inte´gration devient raisonnable pour le spectrographe (par rapport au temps total de la
mission, c’est a` dire infe´rieur a` 10h). Par conse´quent, on peut fixer comme spe´cification
d’avoir un bruit effectif infe´rieur a` 8 e´lectrons.
Ainsi, dans le spectrographe, pour diminuer le temps total d’inte´gration il faut des temps
d’exposition individuel e´leve´ et un bruit effectif infe´rieur a` 8 e´lectrons et un temps total
d’inte´gration supe´rieur a` 3000s.
Les me´thodes de diminution du bruit effectif et les conse´quences des long temps de pose
seront traite´s dans la section suivante.
Fig. VI.3 – Diminution du temps total d’inte´gration avec le bruit effectif et le
temps d’exposition par pose pour un SNR de 18 a` un de´calage spectral de 1.5.
2 Mode de lecture optimise´ du de´tecteur
Il existe plusieurs fac¸ons de lire les de´tecteurs infrarouges HAWAII-RG. Ces modes de
lecture pre´sente´s dans le chapitre III de la section 5 sont les modes lecture :
– double e´chantillonnage corre´le´ (C.D.S),
– lecture en double e´chantillonnage multiple (ou Fowler(N)),
– lecture de la rampe de signal (ou up the ramp),
– et un mode mixte
Nous allons d’abord exposer le mode de lecture adapte´ a` la re´duction du bruit effectif puis
nous verrons ensuite les proble`mes lie´s au long temps de pose.
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Le mode le plus adapte´ pour diminuer le bruit effectif est le mode Fowler(N). C’est-a`-
dire deux paquets de N acquisitions chacun. La faisabilite´ de cette me´thode a e´te´ montre´
par [59] sur la figure VI.4. Les re´sultats montrent une diminution du bruit effectif avec
l’augmentation du nombre d’acquisitions dans le paquet. Un bruit effectif de 8 e´lectrons
peut eˆtre atteint a` partir d’un Fowler(100) pour un temps d’exposition de 3000s. L’e´cart a`
la courbe the´orique est du principalement au bruit en 1/f et au courant d’obscurite´.
Fig. VI.4 – Diminution du bruit de lecture avec le nombre d’image dans le Fowler.
La diffe´rence entre le comportement ide´al (loi en 1√
N
) et les donne´es est cause´ par le
courant de fuite et le bruit en 1/f [59].
Il existe plusieurs proble`mes associe´s aux longs temps pose. Ceux-ci peuvent eˆtre in-
ternes au de´tecteur ou provenir de l’environnement du de´tecteur.
Parmi les proble`mes internes, nous pouvons citer le bruit en 1/f (dont la valeur de´pend
des conditions d’e´chantillonnage) et les non line´arite´s du MOSFET comme de l’ADC de
l’e´lectronique de lecture. Pendant de long temps de pose, avec un simple mode de lecture
Fowler(N), le bruit en 1/f et les non line´arite´s peuvent ne pas eˆtre de´tecte´s. Ainsi, afin de
les de´tecter et de les corriger, un e´chantillonnage continu le long de la rampe d’acquisition
est ne´cessaire pendant le temps total d’inte´gration.
L’environnement spatial dans lequel va eˆtre utilise´ le de´tecteur pose aussi des proble`mes
pour des longs temps d’exposition.
En effet, le satellite SNAP dans l’espace est soumis au rayonnement cosmique. Avec de long
temps de pose, le rayonnement cosmique et son impact sur les performances du spectro-
graphe doit eˆtre pris en compte. Il est soumis a` un nombre d’e´ve´nements de 5 cm−2.s−1 [11]
(par comparaison, celui sur terre est de 1 cm−2.mn−1). La nature de ce rayonnement, son
interaction avec le de´tecteur et son impact sur les performances du spectrographe seront
de´veloppe´s dans le chapitre VII.
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Pour 1000s de temps d’exposition sur un de´tecteur infrarouge H2RG, 10 % des pixels sont
touche´s par des cosmiques mais pour 10000s de temps d’inte´gration, 45 % des pixels du
de´tecteur sont touche´s par des cosmiques (Fig. VI.5). L’impact d’un cosmique sur un pixel
fausse la valeur finale du signal de ce pixel. En effet, le cosmique va de´poser des e´lectrons
dans le pixel qui vont eˆtre lus par le de´tecteur. Nous ne pouvons donc pas utiliser des temps
d’exposition par pose supe´rieurs a` 1000s a` moins de trouver un mode de lecture permettant
de de´tecter le passage d’un cosmique pendant une acquisition et de le corriger.
Fig. VI.5 – Evolution du taux de pixels touche´s par des cosmiques avec le temps
d’integration. Pour 10000s, 45% des pixels sont touche´s par des cosmiques.
Nous allons voir que le mode de lecture permettant de de´tecter et de corriger de l’im-
pact de cosmiques est le mode up-the-ramp (expose´ dans la section 5 du chapitre III).
En effet, si une particule cosmique touche un pixel du de´tecteur et cre´e un signal, celui-
ci va engendrer une discontinuite´ dans la rampe de signal acquis. Dans la figure VI.6 est
repre´sente´e l’e´volution du signal d’un pixel en mode up the ramp avec l’impact d’un cos-
mique (le flux incident est arbitraire) en fonction du temps d’inte´gration. Sur le sche´ma,
chaque fle`che verticale repre´sente une acquisition. Le ”saut” de signal cause´ par le cosmique
entre les acquisitions 5 et 6 va permettre de repe´rer le passage du cosmique a` ce moment
de l’acquisition.
La ne´cessite´ d’avoir de longs temps d’exposition par pose, un faible bruit de lecture et de
suivre la line´arite´ du flux enregistre´ tout au long de l’exposition nous pousse ainsi a` utiliser
un mode de lecture mixte qui consiste a` re´aliser des groupes de lectures non destructives
e´chantillonne´s tout le long de l’exposition (de´taille´ dans la section 5 du chapitre III)
Ce mode de lecture est innovant et rarement utilise´ (il a e´te´ mentionne´ dans l’article de
Bernard J. Rauscher [51] pour l’instrument NIRSpec de l’experience JWST).
Nous allons maintenant exposer deux me´thodes de calcul de flux et d’incertitude dans
ce mode d’acquisition mixte. Ces me´thodes seront valide´es a` travers une simulation et des
vraies donne´es.
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Fig. VI.6 – Sche´ma d’une acquisition up the ramp avec l’impact d’un cosmique
pour un pixel avec M=9
3 Me´thode de traitement des donne´es en mode mixte
Dans cette section, nous allons de´crire comment le flux rec¸u et son incertitude sont
e´value´s dans le mode d’acquisition mixte.
Dans ce mode M paquets de N lectures non destructives sont associe´s a` chacun des pixels
du de´tecteur. Trois e´tapes de calcul sont ne´cessaires au traitement de donne´es pour chacun
des pixels :
1. e´valuer le bruit de lecture (σread) associe´ a` chacun des M paquets de N acquisitions
2. moyenner chacun des paquets de N lectures non desctructives (traitement du Fow-
ler(N)). A cette e´tape, il reste donc M moyennes de valeurs si
3. retrouver le flux moyen (m) et son incertitude (σm) en ajustant les M acquisitions
moyennes par diffe´rentes me´thodes (Fig. VI.7)
Pour un paquet de N acquisitions, l’acquisition moyenne est simplement obtenue en
effectuant la moyenne de la valeur des N acquisitions du paquet conside´re´.
Nous allons de´tailler maintenant de´tailler chacune des e´tapes en commenc¸ant par la mesure
du bruit de lecture associe´ a` une acquisition moyenne.
3.1 Mesure du bruit de lecture
Dans ce paragraphe nous allons de´crire la me´thode d’obtention du bruit de lecture
associe´ a` un paquet de N lectures non destructives.
Pour cela, pour un pixel donne´, tout l’information temporelle fournie par le mode mixte
va eˆtre utilise´e. Nous allons e´valuer la variance entre les acquisitions de deux paquets
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Fig. VI.7 – A gauche, sche´ma d’un mode d’acquisition mixte avec 4 acquisitions up
the ramp avec des Fowler(3) pour un temps d’exposition par pose T donne´. Chaque
paquet est ensuite moyenne´. La valeur moyenne de chaque paquet sera ensuite utilise´e
pour former le mode up the ramp avec M=4 (she´ma de droite).
conse´cutifs. C’est donc une variance temporelle mesure´e le long de la monte´e de signal.
Pour un pixel, nous effectuons la distribution D des diffe´rences
Di,j = si+1,j − si,j
ou si,j repre´sente la valeur d’un pixel lors de sa j
eme acquisition dans le paquet i (Fig.VI.8,
pour plus de lisibilite´ ce sche´ma a e´te´ dessine´ avec du flux incident). Il y a N paires
(si+1,j, si,j) disponibles pour un pixel entre deux paquets.
Effectuons la moyenne de ces N paires entre les paquets i et i+1 pour le pixel k :
Di =
1
N
N∑
j=1
(Di,j)
Ceci est la ieme moyenne obtenue a` partir des deux paquets i et i+1. Nous pouvons calculer
ces moyennes pour chacun des paquets. Nous obtenons M-1 valeurs moyennes. La variance
temporelle est ensuite calcule´e a` partir de ces M-1 valeurs moyennes :
σ2k =
1
M − 1
M−1∑
i=1
(Di − 〈Di〉)2
Avec le symbole 〈〉 de´signant la valeur moyenne temporelle pour le pixel k. Cette variance
est ensuite moyenne´e spatialement sur tous les pixels pour en ame´liorer sa pertinence sta-
tistique :
σr = σi
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La valeur de σ2r est la variance moyenne obtenue a` partir de diffe´rences de deux
acquisitions si+1,j − si,j. Le bruit σread associe´ a` un seul paquet de lecture est
donc :
σread =
σr√
2
(VI.4)
Fig. VI.8 – Evolution du signal du pixel i dans un mode d’acquisition mixte avec
N=4 et M=3 pour un temps d’exposition par pose T donne´.
Nous allons par la suite utiliser cette valeur moyenne du bruit de lecture σread pour
chacun des pixels. Ainsi, a` cette e´tape du traitement, pour chacun des pixels nous obtenons
M acquisitions moyennes avec un bruit de lecture σread associe´ (commun).
3.2 Calcul du flux et de son incertitude
A partir de ces M acquisitions moyennes nous allons pour chaque pixel calculer la valeur
du signal final acquis au bout du temps total d’inte´gration.
L’e´volution du signal dans un pixel avec le temps d’inte´gration est a` priori line´aire. Calculer
le signal final revient a` calculer le flux rec¸u pendant le temps d’acquisition. On cherche
donc a` calculer la pente de la droite donnant le signal en fonction du temps d’inte´gration.
L’expression de la droite cherche´e s’e´crit :
s = mx + b
avec s le signal, m le flux cherche´.
La difficulte´ du calcul du flux provient des corre´lations pour un meˆme pixel entre deux
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acquisitions successives. En effet, dans le de´tecteur, le multiplexeur lit de manie`re non-
destructive les charges pre´sentes dans chaque pixel. Ces charges ont e´te´ cre´e´es par le flux de
photon incident. Ces charges s’accumulent au cours du temps. Ainsi, la quantite´ de charges
acquise a` l’instant xi de´pend de la quantite´ de charge pre´sente a` l’instant xi − t (avec t le
temps d’inte´gration entre deux acquisitions). Le bruit de Poisson est donc corre´le´ entre les
acquisitions. En revanche, le bruit de lecture intervient lorsque l’on vient lire les charges
pre´sentes dans le pixel pour une acquisition donne´e. Pour chacune des acquisitions ce bruit
de lecture est inde´pendant d’une acquisition a` l’autre. Par conse´quent, il est decorre´le´ pour
deux acquisitions conse´cutives.
Nous devons calculer la valeur du flux et son incertitude a` partir des M valeurs moyennes.
La valeur moyenne de chaque paquet i est donne´ par :
si =
1
N
N∑
j=1
si,j
ou` si,j est la valeur d’un pixel lors de sa j
eme acquisition dans le paquet i.
Une me´thode de calcul matricielle et une me´thode analytique seront expose´es.
Me´thode matricielle
Cette me´thode repose sur une minimisation de χ2 sur les diffe´rences di entre deux valeurs
moyennes de paquets :
di = si+1 − si
La me´thode tient compte des corre´lations entre les acquisitions. Nous allons conside´rer
un temps d’inte´gration entre deux valeurs moyennes ti+1 − ti = δt constant. Ainsi,
di = si+1 − si = m(ti+1 − ti) = mδt
Le χ2 s’e´crit donc :
χ2 =
∑
ij
(di −mδt)cov−1i,j (dj −mδt) (VI.5)
ou` i et j sont les indices de paquet diffe´rents. La matrice cov−1i,j est la matrice d’erreur,
c’est l’inverse de la matrice de covariance. Celle-ci tient compte des corre´lations entre les
acquisitions i et j. Expliquons les diffe´rents termes de cette matrice.
Ainsi,
– les termes hors diagonaux σi,j traduisent la corre´lation du bruit de Poisson entre les
acquisitions
– les termes diagonaux σi,i tiennent compte du bruit de lecture et du bruit de Poisson.
Apre`s inversion de la matrice de covariance, la minimisation du χ2 entraˆıne :
∂χ2
∂m
= 0 ⇒
mδt
∑
i,j
σi,j =
∑
i,j
σi,jdj
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Ainsi, on trouve l’expression de la pente :
m =
∑
i,j σi,jdj
δt
∑
i,j σi,j
(VI.6)
avec, dj la diffe´rence entre deux acquisitions conse´cutives, σi,j le terme d’erreur entre
les acquisitions i et j et δt le temps d’inte´gration entre deux acquisitions.
Cette me´thode permet de de´terminer le flux exact mais aussi l’incertitude exacte associe´e
que l’on de´rive directement de l’expression du χ2. Nous pouvons donc pour chacun des
pixels obtenir l’expression du flux et de l’incertitude sur le flux.
Cette me´thode a l’avantage d’eˆtre exacte mais ne´cessite de lourdes ope´rations mathe´matiques.
En effet, la ne´cessite´ d’avoir de long temps de pose en gardant la meˆme fre´quence d’acquisi-
tion nous oblige a` enregistrer beaucoup d’acquisitions. Par exemple, pour 10000s de temps
total d’inte´gration, 1000 acquisitions moyennes prises toutes les 10s seront ne´cessaires. Ainsi,
pour chaque pixel, avec la me´thode matricielle nous allons devoir inverser la matrice de co-
variance qui est une matrice 1000*1000.
Cette raison nous a pousse´ a` de´velopper une expression analytique du calcul du flux et de
l’erreur. Nous comparerons ensuite les deux calculs pour estimer avec pre´cision l’approxi-
mation re´alise´e.
Me´thode analytique
A la diffe´rence du calcul matriciel, ce calcul repose sur la valeur moyenne des paquets
de lecture si. Il permet de simplifier le calcul du flux et de ne prendre en compte que les
corre´lations entre les acquisitions dans le calcul d’incertitude. A partir de la connaissance du
flux et du bruit de lecture nous allons de´terminer une e´quation analytique de l’incertitude
sur le flux mesure´. Les calculs de´veloppe´s ici sont issus des re´sultats de J.Garnett [30].
Evaluation du flux rec¸u
Dans le calcul analytique, pour calculer le flux nous allons ignorer la corre´lation entre
pixel. Nous estimons e´galement que l’erreur sur chacune des acquisitions est la meˆme. La
pente est donne´e par un calcul de χ2 selon :
χ2 =
i=M∑
i=1
(si − (mti + b))2
avec M le nombre total de paquet dans l’acquisition up the ramp, si la valeur de l’ac-
quisition au temps ti, m la pente a` calculer. Ainsi, la minimisation du χ
2 donne l’expression
de la pente cherche´e :
∂χ2
∂m
= 0 ⇒
m =
M
∑M
i=1 xisi −
∑M
i=1 xi
∑M
i=1 si
M
∑M
i=1 x
2
i −
(∑M
i=1 xi
)2 = A∆
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En utilisant le fait que ti = iδt, on trouve pour le nume´rateur
A = Mδt
[
i=M∑
i=1
isi − M + 1
2
i=M∑
i=1
si
]
= Mδt
i=M∑
i=1
[
si
(
i− M + 1
2
)]
et pour le de´nominateur :
∆ = M(δt)2
[
M(M + 1)(2M + 1)
6
−
(
M(M + 1)
2
)2]
= M2(δt)2
[
(M + 1)
(
2M − 2
24
)]
= M2(δt)2
M2 − 1
12
Ainsi,
m =
i=M∑
i=1
si(i− M+12 )
α
(VI.7)
avec
α =
δtM(M2 − 1)
12
et t le temps entre deux acquisitions, M le nombre total d’acquisitions up the ramp. Ce
calcul est tre`s rapide car il ne ne´cessite pas d’inversion de matrice mais nous avons conside´re´
que l’erreur sur chacune des acquisitions est la meˆme et que les corre´lations entre les mesures
succe´ssives n’ont pas e´te´ prises en compte.
Evaluation de l’incertitude
On calcule l’incertitude par propagation des erreurs [17] en tenant compte maintenant
des corre´lations entre les acquisitions. L’expression ge´ne´rale de cette erreur fait apparaˆıtre
deux termes bien distincts qui correspondent a` deux cas extreˆmes :
σ2m =
M∑
i=1
σ2i (
∂m
∂si
)2 +
M∑
j=1
M∑
i6=j
cov(sisj)(
∂m
∂si
∂m
∂sj
) (VI.8)
ou` si est le signal de la valeur moyenne du paquet i et σi l’incertitude sur cette valeur
moyenne i. Le premier terme :
RNL =
M∑
i=1
σ2i (
∂m
∂si
)2
traduit l’incertitude lie´e a` une acquisition, c’est un terme d’autocorrelation. Il correspond
au cas ou` le bruit de lecture est dominant, dans ce cas, σi = σread avec σread le bruit de
lecture.
Le deuxie`me terme :
BGL =
M∑
j=1
M∑
i6=j
cov(sisj)(
∂m
∂si
∂m
∂sj
)
refle`te l’incertitude cause´e par la corre´lation entre les acquisitions si et sj.
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On peut identifier deux cas dans l’e´quation VI.8.
Le premier cas correspond a` un bruit de lecture dominant par rapport au flux de photons
incident. Dans le cas ge´ne´ral ou` le spectre en fre´quence du bruit est une fonction en A+B/f
compose´ d’un bruit blanc (A) et d’un bruit en 1/f, il peut y avoir des corre´lations a` basse
fre´quence entre les acquisitions. Le me´thode de´veloppe´e par Garnett et dans la majorite´
de la litte´rature supposent que l’e´chantillonnage des lectures se situe dans des fre´quences
suffisamment hautes pour que le bruit en 1/f soit ne´glige´. Ainsi, dans le cas ou` le bruit de
lecture domine on conside`re qu’il n’y a pas de corre´lation dans le temps entre les acquisitions.
Par respect pour cette litte´rature et par souci de simplification nous ferons ici la meˆme
hypothe`se. Nous utiliserons ensuite cette me´thode avec des donne´es et nous ve´rifierons
(section 5) la solidite´ de cette hypothe`se.
Le terme d’autocorrelation est donc dominant. Dans ce cas σi = σread. L’incertitude sur la
pente devient ainsi :
σ2m =
M∑
i=1
σ2i (
∂m
∂si
)2 =
1
α2
M∑
i=1
σ2read(i−
M + 1
2
)2
=
σ2readm(M
2 − 1)
12α2
=
12Mσ2read
(M2 − 1)T 2
(VI.9)
Avec T le temps total d’inte´gration qui s’exprime : T = M.δt. Avec δt le temps entre
deux acquisitions successives et M le nombre total d’acquisitions dans le up the ramp. Le
terme σread est le bruit de lecture associe´ a` la lecture d’une image moyenne. Sa valeur a e´te´
de´termine´e dans la section 3.1.
Nous pouvons remarquer la de´pendance de ce terme avec le bruit de lecture σ2read et le fait
qu’il diminue de manie`re proportionnelle a` 1√
M
.
L’autre cas correspond a` un flux de photon dominant. Nous conside´rons que le flux inci-
dent est constant pendant l’acquisition. Ce flux e´tant poissonien la variance σ2i de l’e´quation
VI.8 vaut
σ2i = imδt
avec m le flux incident, t le temps entre deux acquisitions successives.
Dans ce cas il faut aussi tenir compte des corre´lations entre les acquisitions et l’expression
de l’incertitude doit tenir compte de tout les termes de l’e´quation (VI.8). La corre´lation
vient du fait que sj = si + δi,j avec δi,j l’accroissement du au flux incident entre les deux
acquisitions sj et si.
Le terme de covariance entre deux acquisitions s’e´crit :
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cov(si, sj) = 〈(si − 〈si〉)(sj − 〈sj〉)〉 = 〈(si − 〈si〉)(si + δi,j − 〈si + δi,j〉〉
= 〈s2i + siδi,j − si〈si + δi,j〉 − si〈si〉 − 〈si〉δi,j + 〈si〉〈si + δi,j〉〉
= 〈s2i 〉 − 〈si〉2 + 〈siδi,j〉 − 〈si〉〈δi,j〉
= cov(si, si) + cov(si, δi,j)
= cov(si, si)
= σ2si
Le flux de photon incident est poissonien, ainsi, σ2si = imδt. Avec m le flux calcule´
et δt le temps entre deux acquisitions conse´cutives. Ainsi, nous trouvons que dans ce cas,
l’incertitude est donne´e par :
σ2m =
mt
α2
M5 −M
120
=
6m(M2 + 1)
5(M2 − 1)T (VI.10)
L’erreur globale est la somme de termes VI.9 et de VI.10. C’est a` dire, le terme associe´
au bruit de lecture et le terme associe´ au bruit de Poisson .
σ2m =
6m(M2 + 1)
5(M2 − 1)T +
12Mσ2read
(M2 − 1)T 2 (VI.11)
Avec, m la pente calcule´e pre´ce´demment (correspondant au flux incident), M le nombre
d’acquisitions utilise´es pour l’acquisition up the ramp, T = M.δt et σread le bruit de lecture
associe´ a` chaque acquisition moyenne.
Le terme associe´ au bruit de lecture est constant et ne de´pend pas du flux incident. L’ordre
de grandeur du flux que l’on veut mesurer a e´te´ donne´ dans la figure II.2 du chapitre
II, il varie de 10 e/pxl/s pour une supernova situe´e a` un de´calage spectral de z = 0.1 a`
0.007 e/pxl/s pour une supernova situe´e a` un de´calage spectral de z = 1.7.
Le bruit effectif correspond a` l’incertitude sur le signal au bout du temps d’inte´gration T.
La figure VI.9 montre un exemple de la contribution de chacun des deux cas extreˆmes
selon une configuration avec 18 e´lectrons de bruit de lecture par paquet moyen, un temps
total d’inte´gration de 1000s et un temps entre deux acquisitions de 10s. Nous pouvons re-
marquer dans cet exemple que pour un flux infe´rieur a` 0.03 e/pxl/s le terme associe´ au
bruit de lecture domine l’expression de l’incertitude sur le flux. Nous sommes donc domine´s
par le bruit du de´tecteur en dessous de ce flux. Le bruit de lecture du de´tecteur sera contrai-
gnant, la qualite´ du signal rec¸u depend uniquement des performances en bruit de lecture
du de´tecteur.
Au dela` de 0.03 e/pxl/s, le terme de bruit de Poisson est dominant. Dans ce cas, l’incerti-
tude est domine´e par le flux incident et est donc purement statistique.
Selon le flux rec¸u, le bruit de lecture, le temps d’acquisition nous allons eˆtre dans des
domaines domine´s par le bruit de lecture ou le bruit de Poisson. Il est pre´fe´rable de rester
dans le domaine domine´ par le bruit de Poisson.
En conclusion, nous avons donne´ une expression analytique du flux (e´quation VI.7) et
de son incertitude (e´quation VI.11) dans le cas d’une acquisition dans le mode up the ramp.
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Fig. VI.9 – Incertitude sur le signal au bout d’un temps total d’inte´gration de
1000s dans le cas d’un bruit de lecture de 18 e´lectrons et d’un temps
inter-acquisitions de 10s
Ces e´quations analytiques posse`dent l’avantage d’eˆtre facilement incorpore´es dans une si-
mulation. En revanche, des approximations ont e´te´ faites : on a ne´glige´ l’impact du bruit
en 1/f dans le cas ou` le bruit de lecture est dominant et dans le calcul du flux l’incertitude
associe´e sur chacune des acquisitions est la meˆme. Nous reviendrons sur ces limitations a`
la fin de ce chapitre.
3.3 Correspondance avec l’estimation standard du bruit
Le rapport signal sur bruit a e´te´ de´fini pre´ce´demment par :
S
N
=
f
σf
avec f le flux incident et σf l’incertitude associe´e a` une pose individuelle. De fac¸on
standard nous avons vu que :
σf =
√
Sc + σ2dark + σ
2
c
avec Sc le signal acquis, σdark le bruit associe´ au courant d’obscurite´ et d’un σc = R ou` R
est le bruit de lecture standard associe´ a` une pose individuelle.
Nous pouvons comparer le terme σc de cette equation avec le deuxie`me terme de l’expression
trouve´e par la me´thode analytique VI.11. Cette comparaison peut s’e´crire :
σc = σread
√
12M
(M2 − 1)
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Dans la figure VI.10 est trace´ l’e´volution de σc avec σread. Nous remarquons que avec
un bruit de lecture σread de 18 e´lectrons, le bruit e´quivalent (σc) est toujours infe´rieur aux
8 e´lectrons spe´cifie´s dans la section 6.1 du chapitre III. Par exemple, pour 100 acquisitions,
le bruit de lecture σc utilise´ est sur-estime´ d’un facteur ≈ 3 par rapport au bruit de lecture
σread.
Fig. VI.10 – Comparaison du bruit effectif σc avec le bruit de lecture σread.
Ainsi, la valeur de σc utilise´e dans l’estimation standard du bruit doit eˆtre re´ajuste´e
selon la valeur de σread. Cela justifie a` posteriori (dans la section 4.2 chapitre II) notre
pre´fe´rence a` ne pas associer le terme σc uniquement au bruit de lecture du de´tecteur. Nous
pouvons donc maintenant e´tablir une correspondance entre le terme σread calcule´ a` partir
de donne´es des de´tecteurs et σc inse´re´ dans le calcul de S/N.
3.4 Conclusion
Dans cette section, nous avons calcule´ le bruit de lecture dans le mode d’acquisition
mixte en tenant compte de toute l’information temporelle.
Ensuite, deux me´thodes de traitement des donne´es ont e´te´ expose´es. La me´thode matricielle
est base´e sur les diffe´rences entre les acquisitions, alors que la me´thode analytique repose sur
la valeur des acquisitions. Cette diffe´rence est importante. En effet, la me´thode analytique,
en conside´rant l’ensemble des acquisitions, peut eˆtre influence´e par les bruits (bruit en
1/f principalement) affectants le de´tecteur pendant le temps total d’inte´gration. Si il y a
des de´rives de signal pendant des long temps d’inte´gration, la me´thode analytique y sera
sensible.
La me´thode matricielle, en ne travaillant que sur les diffe´rences entre acquisitions (donc sur
un temps d’inte´gration court) peut eˆtre moins affecte´e par le bruit en 1/f.
Ainsi, on pourra comparer les re´sultats issus d’une simulation d’acquisition avec des donne´es
re´elles pour quantifier l’impact du bruit en 1/f sur ces deux me´thodes de calcul.
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Une correspondance avec le bruit de lecture couramment employe´ a e´galement e´te´ re´alise´e
qui permet de cerner exactement la diffe´rence entre la valeur mesure´e et celle utilise´e dans
les estimations. Nous allons maintenant de´velopper une simulation d’acquisitions prises
dans le mode optimise´ afin de valider les e´quations de la me´thode de calcul analytique.
4 Simulation d’acquisitions en mode up the ramp
Dans cette section, j’exposerai une simulation d’acquisitions en mode up the ramp, puis
je validerai les e´quations analytiques de calcul de flux et d’incertitude avec cette simulation
4.1 Principe de la simulation
Le mode de lecture optimise´ est mixte et est constitue´ d’un echantillonnage multiple
(Fowler(N)) le long de la rampe de signal (up the ramp).
On suppose que l’on a de´ja` traite´ la partie Fowler(N), c’est a` dire que l’on posse`de une
image moyenne avec son bruit de lecture associe´ (de´fini dans la section 3.1). On va donc
simuler seulement les valeurs moyennes de chaque paquet. Le bruit associe´ a` chacun des
paquets sera le meˆme pour tous les paquets. Ainsi, seule la partie ”up the ramp” du signal
est a` simuler.
Afin de simuler correctement une monte´e de signal up the ramp, il faut bien comprendre
les phe´nome`nes ayant lieu dans la partie active du de´tecteur et de son e´lectronique.
La difficulte´ de la simulation vient du fait que le de´tecteur lit chaque pixel de manie`re non
destructive. En effet, dans le chapitre III, nous avons vu que sous chaque pixel existe un
MOSFET suiveur qui va permettre l’accumulation des charges au cours du temps. Ainsi,
pour un pixel donne´, le signal d’un pixel a` l’instant t de´pend du signal rec¸u a` l’instant t−δt
(avec δt le temps entre deux acquisitions conse´cutives). Autrement dit, les deux acquisitions
sont corre´le´es.
Le signal nume´rise´ posse`de deux composantes principales. La premie`re est le flux de photons
incident qui suit une statistique de Poisson. La deuxie`me est le bruit associe´ a` la lecture
des charges. Ce dernier suit une statistique gaussienne. Le phe´nome`ne d’accumulation de
charges n’est pas sensible au bruit de lecture. Seul le flux de photon incident s’accumule au
cours du temps. Le bruit de lecture est a` additionner apre`s le phe´nome`ne d’accumulation
des charges.
Le tirage ale´atoire, selon une loi de Poisson, du flux de photon incident a` l’e´tape j s’e´crit
δj et le tirage ale´atoire, selon une loi de Gauss, du bruit de lecture σread a` l’e´tape j s’e´crit
σreadj . Avec σread le bruit de lecture de l’acquisition moyenne de´finie dans la section 3.1.
Le signal a` chaque e´tape de l’acquisition s’e´crit donc :
si = s0 +
i∑
j=1
(δj + σreadj )
Les valeurs de σread utilise´es dans la simulation seront justifie´es dans la section 5.2. Nous
avons donc simule´ une acquisition up the ramp dont les parame`tres d’entre´e sont le nombre
M d’acquisitions up the ramp, le flux incident et le bruit de lecture σread associe´ a` chacune
des M acquisitions.
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Dans cette simulation le bruit en 1/f n’a pas e´te´ pris en compte. En effet, une simulation
comple`te du bruit en 1/f est complique´e a` re´aliser car il de´pend de nombreux parame`tres. Ce
bruit, n’e´tant pas pris en compte, cette simulation est incomple`te et ne rend pas entie`rement
compte des bruits pre´sents dans le de´tecteur.
Graˆce a` cette simulation, nous pouvons valider les e´quations analytiques pre´sente´es
pre´ce´demment dans la section 3.2.
4.2 Validation des e´quations analytiques par la simulation
Nous allons valider les e´quations analytiques (VI.7 et VI.11) de calcul de flux et de son
incertitude graˆce a` la simulation d’acquisitions en mode optimise´.
Un exemple de simulation avec un flux initial de F0 = 0.1e/pxl/s, un bruit de lecture
de 18 e- et un temps total d’inte´gration de 3000s est donne´ sur la figure VI.11. Le flux
et l’incertitude retrouve´s graˆce aux e´quations analytiques est de F ± σF = 0.102 ± 0.006
e/pxl/s. Chacune des croix repre´sente une acquisition, la droite en pointille´ est la droite de
pente 0.102 e-/pxl/s.
Fig. VI.11 – Exemple de simulation up the ramp avec un flux de 0.1e/pxl/s un
bruit de lecture par acquisitions de 18e- et un temps total d’inte´gration de 3000s.La
droite bleue est le re´sultat de l’ajustement avec la me´thode analytique.
Pour une configuration donne´e (bruit de lecture, flux incident, nombre d’acquisitions,
temps total d’inte´gration), nous allons re´aliser 250000 simulations. Nous obtenons ainsi,
250000 expressions de la meˆme pente calcule´e et des incertitudes associe´es. La figure VI.12
montre la distribution des
F − F0
σF
avec F le flux retrouve´, F0 le flux inse´re´ initialement et σF l’incertitude associe´e sur le flux
F. Le calcul d’incertitude est correct si la largeur de cette distribution est e´gale a` 1. Le
calcul du flux est exacte si la valeur centrale de cette distribution est nulle. Dans la figure
VI.12 la configuration est de 10000s de temps total d’inte´gration et 4 e´lectrons de bruit de
lecture pour chacun des paquets (σread). La largeur de la distribution trouve´e est de 1.007
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et la valeur moyenne de 0.002. Ainsi, dans cette configuration d’acquisition, la simulation
est en accord avec les e´quations analytiques de calcul de flux et d’incertitude.
Fig. VI.12 – Distribution des F−F0
σF
pour 10000s de temps total d’inte´gration et 4
e´lectrons de bruit de lecture. Le RMS est tre`s proche de 1 et la valeur moyenne
proche de 0. Dans cette configuration, les erreurs et le flux sont bien retrouve´s.
Pour plusieurs flux, nous pouvons comparer la largeur de la distribution des pentes re-
trouve´es a` l’expression analytique du calcul d’incertitude. La figure VI.13 montre cette com-
paraison pour un temps total d’inte´gration de 3000s et un bruit de lecture de 18 e´lectrons.
Les triangles violets repre´sentent les erreurs trouve´es par la simulation et la courbe bleue
repre´sente l’expression analytique du calcul d’erreur (donne´e par l’e´quation VI.11). Notre
simulation est donc en accord avec notre me´thode de calcul d’erreur.
Le meˆme travail de validation pourrait eˆtre re´alise´ avec la me´thode matricielle avec des
donne´es simule´es. Celle-ci serait valide´e de la meˆme fac¸on car les meˆmes parame`tres sont
introduits dans la simulation et le bruit en 1/f n’a pas e´te´ ge´ne´re´ dans la simulation.
Dans la prochaine section, je vais comparer les performances de ces deux me´thodes de
traitement avec des donne´es sans flux du de´tecteur H2RG 40. Ainsi, nous allons e´valuer
l’incertitude sur le flux dans les deux me´thodes (matricielle et analytique) et la comparer
a` celle attendue par la simulation.
5 Application avec des donne´es du de´tecteur H2RG 40
Dans cette section, je pre´senterai les re´sultats obtenus sur des donne´es en utilisant le
mode optimise´ avec le de´tecteur infrarouge H2RG 40 de Teledyne. Je reprendrai les meˆmes
e´tapes pre´sente´es pre´ce´demment. Elles consistent a` :
1. calculer le bruit de lecture σread avec des donne´es sans flux.
2. moyenner chacun des M paquets de N acquisitions. Chaque paquet moyen aura comme
de bruit de lecture σread
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Fig. VI.13 – Incertitude calcule´e compare´e a` la simulation
3. ajuster les M acquisitions moyennes et calculer l’incertitude sur le flux avec les
me´thodes analytique et matricielle
Nous quantifierons ainsi l’impact des bruits non poissonnien et de lecture qui pourraient
influencer sur les expressions analytiques de calcul de flux et d’incertitude.
5.1 Type de donne´es
Les donne´es analyse´es sont des donne´es sans flux (le bruit de lecture et le courant
d’obscurite´ sont les bruits dominants) re´alise´es a` une temperature de T=110K. L’objectif
est de re´aliser des acquisitions en mode optimise´ avec un temps total d’inte´gration le plus
grand possible et en enregistrant le maximum d’acquisitions.
La configuration du mode optimise´ est M=200 et N=250, c’est a` dire que nous avons
enregistre´ 200 paquets de 250 acquisitions chacun sur une re´gion de 26*26 pixels. Ces valeurs
de N et M correspondent aux limites supe´rieurs des cartes e´lectronique de´veloppe´es a` l’IPNL
(de´crite dans la section 6.3 du chapitre III). Le faible nombre de pixels (26.26 = 676), lus a`
la fre´quence de 100kHz, permet d’enregistrer rapidement une image entie`re tout en gardant
suffisamment de pixel pour une e´tude statistique. Le temps fixe´ entre deux paquets est de
3.36s. Nous avons donc un temps total d’inte´gration maximal de environ (3.36∗200)/60 ≈ 11
minutes.
La figure VI.14 montre comment nous allons passer des M paquets de N acquisitions aux
M acquisitions moyennes que l’on va ajuster.
5.2 Re´sultats sur le bruit de lecture σread
Le bruit de lecture est e´value´ graˆce a` la me´thode de´crite dans la section 3.1. Sa valeur
de´pend du nombre N d’acquisitions dans un paquet (pour une valeur de M fixe´e). Cette
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Fig. VI.14 – Le sche´ma de gauche montre une acquisition en mode optimise´, 4
paquets de 3 acquisitions. Ces paquets sont ensuite moyenne´s (sche´ma de droite).
L’ajustement se fera sur les 4 acquisitions moyenne´es.
me´thode consiste, pour un pixel donne´, a` utiliser toute l’information temporelle fournie par
le mode d’acquisition mixte.
Pour un pixel, nous effectuons la distribution D des diffe´rences
Di,j = si+1,j − si,j
ou si,j repre´sente la valeur d’un pixel lors de sa j
eme acquisition dans le paquet i (Fig.VI.8,
pour plus de lisibilite´ ce sche´ma a e´te´ dessine´ avec du flux incident). Il y a N paires
(si+1,j, si,j) disponibles pour un pixel entre deux paquets.
La moyenne de ces N paires entre les paquets i et i+1 pour le pixel k s’e´crit :
Di =
1
N
N∑
j=1
(Di,j)
Ceci est la ieme moyenne obtenue a` partir des deux paquets i et i+1. Nous pouvons calculer
ces moyennes pour chacun des paquets. Nous obtenons M-1 valeurs moyennes. La variance
temporelle est ensuite calcule´e a` partir de ces M-1 valeurs moyennes :
σ2k =
1
M − 1
M−1∑
i=1
(Di − 〈Di〉)2
Avec le symbole 〈〉 de´signant la valeur moyenne temporelle pour le pixel k. Cette variance
est ensuite moyenne´e spatialement sur tous les pixels pour en ame´liorer sa pertinence sta-
tistique :
σr = σi
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Fig. VI.15 – Evolution du signal du pixel i dans un mode d’acquisition mixte avec
N=4 et M=3 pour un temps d’exposition par pose T donne´, avec le signal si+1,j et
si,j utilise´s pour calculer le bruit de lecture
La valeur de σ2r est la variance moyenne obtenue a` partir de diffe´rences de deux acquisitions
si+1,j − si,j. Le bruit σread associe´ a` un seul paquet de lecture est donc :
σread =
σr√
2
(VI.12)
Nous pouvons tracer l’e´volution du bruit de lecture avec le nombre de paire utilise´es (Fig.
VI.16). Le gain de conversion utilise´ est celui trouve´ dans la section 3.2. La courbe suit une
loi proche de 1/
√
N avec N le nombre d’images utilise´es par paquet d’image. L’e´cart a` cette
loi pourrait eˆtre du au bruit en 1/f et au courant d’obscurite´.
Nous obtenons une valeur de 4 e´lectrons de bruit de lecture pour 240 images. Ce re´sultat
doit eˆtre confirme´ sur plusieurs acquisitions et des temps de pose plus long.
Avec le mode d’acquisition optimise´ nous avons tenu compte de toute l’information tem-
porelle de chaque pixel.
Cette technique pre´sente e´galement l’avantage de ne´gliger l’effet du courant d’obscurite´.
En effet, le temps entre les paquets a e´te´ minimise´ (3.36s). Ainsi, l’impact de ce courant
pendant cet intervalle de temps est atte´nue´.
Ce bruit de lecture sera ensuite conside´re´ comme l’incertitude sur la valeur moyenne de
chacun des paquets de N acquisitions. Cette approximation peut eˆtre fausse´e par le bruit
en 1/f pre´sent dans le de´tecteur.
5.3 Moyenne des paquets de N acquisitions
Nous allons e´tudier ici les me´thodes d’ajustement de´finies dans la partie 3.
Pour cela, pour chacun des paquets, nous allons effectuer la moyenne de N acquisitions. Sur
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Fig. VI.16 – Evolution du bruit de lecture avec le nombre d’acquisitions utilise´es
dans un paquet avec les donne´es sans flux prises avec le de´tecteur H2RG 40.
les 200 paquets, les 6 premiers paquets sont syste´matiquement supprime´s afin de s’affran-
chir d’une non line´arite´ initiale. Nous obtenons donc 194 acquisitions moyennes que nous
allons pouvoir ajuster avec la me´thode analytique et la me´thode matricielle.
La figure VI.14 montre, sur le sche´ma de gauche l’acquisition optimise´ N=3, M=4 (4 pa-
quets de 4 acquisitions chacun) puis l’ope´ration de moyenne sur chacun des paquets. Nous
obtenons, sur le sche´ma de droite 4 acquisitions moyennes a` ajuster.
La valeur de l’acquisition moyenne et son bruit de lecture va de´pendre du nombre d’ac-
quisitions N pris dans le paquet. L’e´volution du bruit de lecture avec la valeur de N est
donne´e par la courbe VI.16. Ces acquisitions moyennes avec le bruit de lecture associe´ rem-
placeront la simulation de mode optimise´ de´veloppe´e dans la section 4. Le bruit de lecture
utilise´ sera celui de´termine´ dans la figure VI.16 avec les donne´es du H2RG 40. Le calcul de
l’incertitude sur le flux pour chacun des pixels se fera a` partir de ces donne´es en utilisant les
me´thodes matricielle et analytique de´finies dans la section 3. Pour augmenter la pertinence
statistique, une moyenne spatiale de l’incertitude sera ensuite effectue´e sur l’ensemble des
pixels. Cette incertitude moyenne sur le flux, multiplie´e par le temps total d’inte´gration
donnera l’incertitude moyenne sur le signal obtenu.
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5.4 Re´sultats sur les ajustements
Nous allons comparer tout d’abord, l’incertitude sur le flux calcule´e par la simulation
a` celle retrouve´e avec les donne´es pour la me´thode analytique d’une part (de´veloppe´e dans
la partie 3.2) et celle matricielle d’autre part (donne´e dans la partie 3.2).
Nous regarderons l’incertitude moyenne sur le signal obtenu au bout du temps total d’inte´gration
pour diffe´rents bruit de lecture. Le bruit de lecture est ajuste´ par le nombre d’acquisitions
utilise´es dans un paquet pour en effectuer sa valeur moyenne. La valeur utilise´e est celle
de´termine´e dans la section pre´ce´dente obtenue a` partir des donne´es sans flux (Fig. VI.16).
Les re´sultats pre´sente´s ont e´te´ obtenus a` partir d’une prise de donne´e en mode optimise´.
Une e´tude statistique sur plusieurs acquisitions en mode optimise´ serait ne´cessaire pour
confirmer les re´sultats.
Re´sultats avec la me´thode matricielle
La figure (Fig.VI.17) montre, pour la me´thode matricielle, les re´sultats de la simulation
(repre´sente´s par les triangles bleus) et ceux issus des donne´es analyse´es (les carre´s verts).
L’incertitude augmente avec la valeur du bruit de lecture ce qui est cohe´rent. Les re´sultats
de la simulation sont en bon accord avec ceux issus des donne´es. Pour 4 e´lectrons de
bruit de lecture sur la valeur moyenne avec les donne´es nous obtenons environ 1 e´lectrons
d’incertitude sur le signal acquis.
Fig. VI.17 – Evolution de l’incertitude moyenne en electrons en fonction du bruit
de lecture pour la me´thode matricielle. Les triangles bleus sont les re´sultats de la
simulation, les carre´s verts sont ceux issus des donne´es.
Re´sultats avec la me´thode analytique
Les re´sultats avec la me´thode analytique sont montre´s sur la figure VI.18. Ils montrent
un bon accord entre les re´sultats de la simulation et ceux issus des donne´es. De la meˆme
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manie`re pour un bruit sur la valeur moyenne de 4 e´lectrons nous obtenons avec les donne´es
environ 1e- d’incertitude sur le signal acquis.
Fig. VI.18 – Evolution de l’incertitude moyenne sur le flux en electrons en fonction
du bruit de lecture pour la me´thode analytique. Les carre´s bleus sont les re´sultats de
la simulation, les carre´s verts sont ceux issus des donne´es.
Ces re´sultats sont obtenus sans flux incident. L’effet du courant d’obscurite´ a e´te´ limite´
ici graˆce au mode d’acquisition optimise´ et donc un temps faible (3.36s) entre deux paquets
d’acquisitions. Des corrections aux pre´ce´dents re´sultats seraient ne´cessaires pour prendre
en compte l’impact de ce courant d’obscurite´.
Dans les deux cas nous observons bien un comportement line´aire avec le bruit de lec-
ture. Il n’y a pas de de´crochage entre la simulation et les donne´es ce qui est rassurant sur
la qualite´ des donne´es.
Le re´sultat de 1 e´lectron d’incertitude moyenne d’un pixel a e´te´ obtenu pour un temps
d’exposition de 600s. Pour le spectrographe de SNAP, des temps d’exposition de 1000, 3000
ou 10000s sont pre´vus. Des syste´matiques pourraient eˆtre pre´sentes pour ces longs temps
d’exposition et l’incertitude de 1 e´lectron pourrait ne plus eˆtre valable.
De plus, l’incertitude sur chacun des paquets moyen a e´te´ conside´re´ comme constante pour
chacun des paquets. Cette hypothe`se est certainement fausse´e par la pre´sence du bruit en
1/f qui augmenterai la valeur du bruit de lecture par paquet moyen.
Nous allons essayer de quantifier maintenant la pre´sence de syste´matiques dans la section
suivante.
6. COMPARAISON DES DEUX ME´THODES DE TRAITEMENT 119
6 Comparaison des deux me´thodes de traitement
Nous avons pre´sente´ deux me´thodes de traitement de donne´es prises dans le mode
optimise´. Nous allons maintenant e´valuer les performances de ces deux me´thodes.
Pour cela, nous allons tout d’abord e´valuer les re´sultats d’incertitude sur le flux entre les
deux traitements de la manie`re suivante :
D =
σanalytique − σmatricielle
σmatricielle
(VI.13)
avec σanalytique l’incertitude moyenne sur tous les pixels e´value´e avec la me´thode analytique
et σmatricielle l’incertitude moyenne sur tous les pixels e´value´e avec la me´thode matricielle.
La quantite´ D permet a` partir des donne´es d’e´valuer la sur-estimation du calcul d’incertitude
avec la me´thode analytique. Cette sur-estimation de´pend du bruit de lecture σread. On
observe sur la figure VI.19 que la sur-estimation est plus importante a` faible bruit de
lecture (environ 16% pour un bruit de lecture de 4 e- ) et peut descendre jusqu’a 2% pour
de grand bruit de lecture.
Fig. VI.19 – Ecart relatif entre les incertitudes moyennes sur le flux entre la
me´thode analytique et la me´thode matricielle pour les donne´es prises avec le
de´tecteur H2RG 40.
La me´thode de traitement analytique pourra donc utilise´e pour sa rapidite´ de calcul
en sachant qu’elle sur-estime la valeur de l’incertitude de 16% pour faible bruit de lecture.
Cette valeur de sur-estimation est faible (environ 0.1 e-) mais pour mieux la comprendre
nous allons comparer pour chacunes des me´thodes les re´sulats issus des donne´es et ceux de
la simulation.
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Nous allons donc e´tudier l’e´cart relatif pour chacun des traitements (matriciel et analytique)
entre la simulation et le re´sultat des donne´es :
E =
σdonnees − σsimul
σsimul
(VI.14)
avec σdonnees l’incertitude moyenne calcule´e avec les donne´es et σsimul l’incertitude moyenne
obtenue avec la simulation. Cet e´cart (Fig. VI.20) pour le traitement matriciel entre l’incer-
titude calcule´e par la simulation et les donne´es est constant avec le bruit de lecture et est
proche de 4%. En revanche, pour le traitement analytique, l’e´cart relatif entre l’incertitude
calcule´e par la simulation et les donne´es montre l’existence d’une syste´matique. Plus le
bruit de lecture diminue, plus l’e´cart relatif avec la simulation augmente jusqu’a environ
15% pour un bruit de lecture de 4 electrons. Ainsi, c’est la me´thode analytique qui cre´e le
de´saccord observe´ dans les donne´es dans la figure VI.19.
Fig. VI.20 – Ecart relatif entre les re´sultats de la simulation et ceux issus des
donne´es prises avec le de´tecteur H2RG 40 pour chacune des me´thodes. Les carre´es
sont les re´sultats pour la me´thode matricielle, les triangles pour la me´thode
analytique.
Le traitement analytique ne tient pas compte de tous les effets pre´sents dans les donne´es
mais cet effet reste faible (environ 0.1 electrons).
Cet effet peut eˆtre explique´ par le bruit en 1/f. En effet, dans la simulation de´veloppe´e,
cette composante de bruit n’a pas e´te´ prise en compte. En revanche, ce bruit existe dans
les donne´es prises avec le de´tecteur.
La me´thode analytique, en conside´rant l’ensemble des acquisitions, peut eˆtre plus sensible
aux de´rives de signal (cause´s par le bruit en 1/f) que la me´thode matricielle (base´e sur les
diffe´rences entre acquisitions).
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Ainsi, dans la figure VI.20, la syste´matique observe´e pour la me´thode analytique pour-
rait eˆtre due au bruit 1/f absent de la simulation mais pre´sent dans les donne´es. Avec la
me´thode matricielle, moins sensible au bruit 1/f, l’e´cart entre la simulation et les donne´es
est constant.
7 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons rappele´ la ne´cessite´ pour le spectrographe de prendre des
longs temps d’exposition par pose et de diminuer le bruit de lecture. Pendant ces longues
inte´grations, le rayonnement cosmique va interagir sur les de´tecteurs du spectrographe. Le
mode de lecture choisi doit donc a` la fois diminuer le bruit de lecture (pour minimiser le
temps de pose) et de´tecter le rayonnement cosmique. C’est donc un mode mixte Fowler(N)
et up the ramp.
Nous avons montre´ une me´thode de calcul de bruit de lecture dans ce mode en utilisant
toute l’information temporelle, c’est a` dire que nous avons utilise´ tous les paquets pre´sents
pendant le temps total d’acquisition. Cela permet de re´duire encore plus le bruit de lecture
en ne´gligeant en particulier les effets du courant d’obscurite´. La performance d’un bruit de
lecture de 4 electrons a e´te´ obtenue pour un Fowler(240).
Un traitement matriciel et un traitement analytique du calcul du flux et de l’incertitude
associe´e dans le mode up the ramp a e´te´ de´veloppe´. Nous avons simule´ des images dans une
acquisition up the ramp. Les e´quations de´veloppe´es ont e´te´ valide´es par cette simulation.
Des donne´es sans flux re´alise´es sur le de´tecteur H2RG 40 ont permis de valider les deux
me´thodes de traitement. Ces re´sultats ont montre´ une incertitude moyenne sur le flux de
1 e´lectron pour une valeur de 4 e´lectrons de bruit de lecture et la pre´sence d’une faible
syste´matique dans la me´thode analytique. Celle-ci est certainement due au bruit en 1/f.
Pour mieux valider ces re´sultats et e´tudier la pre´sence de syste´matique, il faudrait augmen-
ter la statistique en re´alisant d’autres mesures avec des temps de pose plus long.
Egalement, pour eˆtre comple`te, la simulation de´veloppe´e devrait tenir compte du bruit 1/f
et simuler l’ensemble des acquisition Fowler(N) et up the ramp.
Nous allons maintenant utiliser la me´thode analytique pour e´valuer l’impact du rayonne-
ment cosmique avec le mode optimise´ sur les performances du spectrographe.
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Chapitre VII
Impact des cosmiques sur les
performances finales du
spectrographe dans l’infrarouge
Sommaire
1 Spectre du rayonnement incident . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
2 Simulation de rayonnement cosmique sur un de´tecteur infrarouge125
3 Detection des cosmiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
4 Extraction du signal et de son incertitude . . . . . . . . . . . . 131
5 Re´gime d’acquisition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
6 De´gradation du rapport signal sur bruit (SNR) avec les cos-
miques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
7 Impact sur la mesure du spectre des supernova . . . . . . . . . 137
8 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138
Dans le chapitre pre´ce´dent VI nous avons vu l’importance des longs temps de pose en
infrarouge dans le spectrographe. A cause de ces longs temps de pose, dans l’espace, le
satellite et donc le spectrographe va eˆtre soumis a` un rayonnement cosmique intense. Ce
rayonnement va toucher les de´tecteurs infrarouges utilise´s et pendant une acquisition alte´rer
le signal rec¸u. Le mode de lecture up the ramp permet de de´tecter ce rayonnement. Les
me´thodes de calcul de flux et d’incertitude dans ce mode de lecture ont e´te´ de´finies dans
le chapitre VI. Dans ce chapitre, j’utiliserai la me´thode analytique pour e´tudier l’impact
du rayonnement cosmique sur les performances du spectrographe. Je commencerai d’abord
par de´crire le rayonnement cosmique puis une simulation d’impact de ce rayonnement sur
un de´tecteur infrarouge. J’exposerai ensuite la me´thode de de´tection de cosmique la plus
efficace dans une acquisition mixte, up the ramp et Fowler(N). Cette me´thode, applique´e
sur les donne´es simule´es, me permettra d’e´valuer les performances du spectrographe soumis
au rayonnement cosmique.
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1 Spectre du rayonnement incident
Le point d’observation du satellite SNAP est le point L2 (point de Lagrange 2), situe´ a`
1.5 million de kilome`tres de la terre dans la direction oppose´e au soleil. Il sera donc soumis
au rayonnement cosmique.
Le flux des diffe´rentes particules au dessus de l’atmosphe`re est donne´ sur la figure VII.1
[49]. Celui-ci est principalement constitue´ d’hydroge`ne. Nous allons donc conside´rer un
rayonnement cosmique constitue´ de proton, avec un nombre d’e´ve´nement au point L2 de 5
/cm2/s [11]. Ce rayonnement va, au contact du satellite, engendrer plusieurs gerbes.
Au niveau du de´tecteur, les particules issues de ces gerbes peuvent interagir avec la partie
active et cre´er un signal qui va fausser l’estimation du signal provenant de l’objet observe´.
Fig. VII.1 – Flux des diffe´rentes particules au dessus de l’atmosphe`re. Le flux
majoritaire est constitue´ d’hydroge`ne ( [49])
2. SIMULATION DE RAYONNEMENT COSMIQUE SUR UN DE´TECTEUR INFRAROUGE125
2 Simulation de rayonnement cosmique sur un de´tecteur in-
frarouge
2.1 Rayonnement cosmique
Nous avons conside´re´ uniquement un rayonnement constitue´ de protons. Le flux de pro-
ton incident en fonction de l’e´nergie est donne´ sur la figure VII.2. Son maximum est autour
d’une e´nergie de 3 Gev. Le rayonnement conside´re´ est isostrope et le nombre d’e´ve´nements
est de 5 cm−2s−1 [11].
Fig. VII.2 – Flux de proton en fonction de l’e´nergie
2.2 Interaction du rayonnement avec le de´tecteur
Pour arreˆter le flux incident, on met en ge´ne´ral autour du de´tecteur un blindage dont
l’e´paisseur permet de diminuer le rayonnement incident. Des gerbes secondaires vont donc
eˆtre cre´es par ce blindage.
Nous avons conside´re´ que le de´tecteur se trouve derrie`re un blindage en aluminium de
30mm d’e´paisseur et va donc recevoir le rayonnement secondaire cre´e´ par le flux de protons
incident.
Nous avons estime´ que chacune des particules du rayonnement secondaire est a` son minimum
d’ionisation. Ainsi nous pouvons calculer avec la formule de Bethe-Block, pour chacune des
particules la quantite´ d’e´nergie de´pose´e dans la couche active du de´tecteur. Nous avons
conside´re´ un de´tecteur dont la couche active en HgCdTe mesure 10 µm.
Lorsqu’une particule du rayonnement secondaire interagit sur le de´tecteur infrarouge, elle
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va deposer des charges le long de son parcours. Si ces charges sont cre´e´es dans la zone active,
celles-ci vont eˆtre lues par le multiplexeur et un signal va apparaˆıtre. L’e´nergie  ne´cessaire
a` la cre´ation d’une paire e´lectron-trou dans la partie active en HgCdTe du de´tecteur est
donne´e par [3] :
 = 2.73Eg + 0.55 (VII.1)
Avec Eg = hcλ = 0.7eV l’e´nergie de bande interdite relie´e a` la longueur d’onde de coupure
du de´tecteur λ = 1.7µm. Ainsi, l’e´nergie ne´cessaire a` la cre´ation d’une paire e´lectron-trou
dans le HgCdTe est de  = 2.44 eV . Le signal ge´ne´re´ par ces charges va perturber la
mesure du flux incident et les proprie´te´s du pixel lui meˆme (meˆme apre`s le passage du
rayon). En effet, une grande quantite´ de charge de´pose´e dans la partie active peut cre´er
une persistance. Ce phe´nome`ne peut durer quelques secondes a` quelques minutes apre`s
le passage du rayonnement cosmique. L’effet de la persistance est de rendre non line´aire
l’accumulation de charge juste apre`s le passage du rayonnement cosmique. Dans cette e´tude
nous avons pris l’hypothe`se que la persistence est faible et peut eˆtre ignore´e.
Une particule qui touche un pixel peut e´galement diffuser des charges avec les pixels voisins.
La diffusion peut se faire dans la partie active ou dans le multiplexeur. Lors de diffusion, la
quantite´ de charges rec¸u par le pixel voisin est assez faible, la de´tection de cette quantite´ de
charge du au cosmique incident sera donc difficile a` de´tecter. Ce phe´nome`ne augmente le
nombre de pixel touche´s par des charges provenant du rayonnement cosmique. La diffusion
a e´te´ mesure´e sur des de´tecteurs H2RG [10] et les re´sultats ont montre´s une longueur de
diffusion de charge de 1.7 µm.
2.3 Simulation d’acquisitions avec rayonnement cosmique
Afin de simuler l’environnement auquel sont soumis les syste`mes spatiaux. L’Agence
Spatiale Europe´enne (E.S.A) a de´veloppe´ un programme de simulation, le programme
SPENVIS (Space Environnement Information System).
Cette simulation permet de ge´ne´rer des milliers d’images touche´es par des cosmiques avec
un temps total d’inte´gration donne´ et une fre´quence de lecture donne´e. Nous avons choisi
une fre´quence d’acquisition de 10s et une re´gion de 500 par 500 pixels. Dans la simulation,
un pixel peut eˆtre touche´ par un ou plusieurs cosmiques ou subir de la diffusion de la part
des pixels voisins. Les effets des capacite´s inter-pixel n’ont pas e´te´ inse´re´s dans la simulation.
Elle ne prend pas en compte non plus les effets du rayonnement cosmique sur l’e´lectronique
de lecture du pixel.
Un exemple d’image donne´e par la simulation de rayonnement cosmique au bout de 10000
secondes de temps total d’inte´gration (ce qui repre´sente 1000 images toutes les 10 secondes),
sans flux de photon incident est donne´ sur la figure VII.3. Chacun des points bleus repre´sente
l’effet d’un cosmique sur le de´tecteur. Nous pouvons remarquer que le rayonnement incident
est isotrope par rapport au de´tecteur et peut donc cre´er des traces sur plusieurs pixels.
Nous pouvons par exemple a` partir des images simule´es estimer la probabilite´ d’interaction
des cosmiques avec les pixels. Celle-ci de´pend du temps d’acquisition et de la taille des
pixels. Graˆce aux images simule´es, nous avons pour diffe´rent temps d’inte´gration e´value´
cette probabilite´. Ces re´sultats sont montre´s sur la figure VII.4. Pour 1000s de temps total
d’inte´gration, la probabilite´ de pixels touche´s par des cosmiques est de 6 %, elle monte a`
45 % pour 10000s de temps total d’inte´gration.
Au bout de 1000s, 5% des pixels sont touche´s par un cosmique. En revanche, au bout de
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10000s, 31% des pixels sont touche´s par cosmique et 9% par deux cosmiques. Les probabi-
lite´s diminuent ensuite pour atteindre 0.005 % pour six inte´ractions de cosmiques avec un
pixel.
Fig. VII.3 – Exemple d’image en e´chelle logarithmique sans flux au bout de 10000s
d’exposition au rayonnement cosmique
Nous pouvons aussi quantifier les de´poˆts d’e´lectrons laisse´s par chacune des interactions
avec le de´tecteur. La figure VII.5 donne le nombre d’e´lectrons de´pose´s par le rayonnement
cosmique au bout de 1000s et 10000s de temps d’exposition. Nous pouvons remarquer dans
cet histogramme le pic de charges autour de quelques milliers d’e´lectrons correspondant a`
l’interaction des rayons cosmique de 3GeV avec le de´tecteur. Nous pouvons e´galement noter
qu’une grande majorite´ des de´poˆts est entre 1 et quelques milliers d’e´lectrons. Les faibles
de´poˆts (infe´rieurs a` 50 e´lectrons) seront difficiles a` de´tecter lors d’acquisition avec un faible
flux incident et fort bruit de lecture. Ils de´graderont donc le signal observe´.
Pour pouvoir faire de long temps de pose, nous devons donc trouver une me´thode efficace
permettant de de´tecter le passage d’un ou plusieurs cosmiques puis de calculer correctement
le signal de l’objet observe´.
3 Detection des cosmiques
Nous avons vu dans le chapitre VI (figure III.8) que l’on peut utiliser le mode d’acqui-
sition up the ramp pour de´tecter des cosmiques. Dans cette section, j’exposerai d’abord le
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Fig. VII.4 – Probabilite´ d’interaction des cosmiques avec les pixels selon le temps
total d’acquisition.
Fig. VII.5 – Distribution de la quantite´ de charges enregistre´e par le de´tecteur
pour une simulation d’exposition au rayonnement cosmique de 1000s et 10000s sans
flux incident.
principe de de´tection de cosmique dans ce mode d’acquisition puis j’exposerai la me´thode
utilise´e pour de´tecter le maximum de cosmique.
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3.1 Principe de de´tection
Un cosmique qui interagit avec le de´tecteur va de´poser des e´lectrons. Pour un pixel, dans
la se´quence up the ramp, ce de´poˆt va cre´er un ”saut” entre deux acquisitions successives.
La figure VII.6 repre´sente l’e´volution du signal pour un pixel avec l’impact d’un cosmique.
On cherche donc a` de´tecter le cosmique qui a touche´ le pixel entre les acquisitions 5 et 6.
Fig. VII.6 – Sche´ma d’une acquisition up the ramp avec l’impact d’un cosmique
pour un pixel avec chacun des bons segments de´tecte´s sans cosmique
La me´thode de de´tection est ite´rative et repose sur la distribution des pentes locales,
c’est a` dire la diffe´rence de signal entre deux acquisitions successives pour un meˆme pixel.
La distribution de ces pentes locales posse`de une valeur moyenne m et une certaine largeur
”rms”. Lorsqu’une pente locale est de´tecte´e comme e´tant supe´rieure au seuil S fixe´ par
S = m + q.rms
q e´tant un parame`tre a` fixer, cette pente locale (diffe´rence entre deux images conse´cutives)
est enleve´e de la distribution. Nous obtenons donc une nouvelle distribution avec une nou-
velle moyenne et largeur donc un nouveau seuil de de´tection. Un sche´ma de cet algorithme
de de´tection est repre´sente´ sur la figure VII.7. La qualite´ de de´tection de´pend donc du
parame`tre q que l’on doit de´terminer.
Avec cette me´thode nous pouvons de´tecter des ensembles d’acquisitions (ou bons segments)
ou` aucun cosmique n’a e´te´ de´tecte´. Dans l’exemple de la figure VII.6 deux bons segments
ont e´te´ de´tecte´s. Ces bon segments vont eˆtre garde´s pour calculer sur chacun d’eux la pente
et son incertitude.
3.2 Efficacite´ de de´tection
Nous allons chercher ici le parame`tre q permettant a` notre algorithme de de´tection
d’eˆtre optimal.
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Fig. VII.7 – Sche´ma de l’algorithme de de´tection d’un cosmique dans la
distribution des pentes locales.
L’algorithme peut de´tecter par exemple des cosmiques mais aussi une fluctuation de signal
un peu trop forte (du au bruit de lecture du de´tecteur avec de bas flux incidents). L’al-
gorithme le plus performant est donc celui qui de´tecte le plus de cosmique et le moins de
fluctuations du signal (ou fausse de´tection). Le nombre total de cosmique de´tecte´ contient
donc des ”faux” cosmiques et des ”vrais” cosmiques. Nous de´finissons donc l’efficacite´ de
de´tection  comme e´tant :
 =
Nbvrai cosmiques detectes
Nbtotal de vrai cosmiques
(VII.2)
Avec Nbtotal de vrai cosmiques le nombre total de cosmique ge´ne´re´s initialement dans la simu-
lation. Nous de´finissons e´galement la purete´ p de de´tection :
p =
Nbvrai cosmiques detectes
Nbtotal de cosmique detectes
(VII.3)
Nous nous inte´ressons plutoˆt a` l’impurete´ de´finie commme :
1− p = Nbfaux cosmiques detectes
Nbtotal de cosmique detectes
(VII.4)
Nous voulons une efficacite´ de de´tection la plus grande possible et une impurete´ la plus
faible possible. Avec les images d’impact de cosmiques simule´es pre´ce´demment nous pouvons
ajuster l’algorithme de de´tection. L’e´volution de ces deux parame`tres avec la valeur de q
est donne´e dans la figure VII.8 pour un temps total d’exposition T de 10000s et une image
toute les 10 secondes. Par exemple, pour q=3, l’efficacite´ de de´tection est proche de sa
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Fig. VII.8 – Efficacite´ et impurete´ de de´tection en fonction du parame`tre q
valeur maximale (1), mais l’impurete´ est de 2.5, c’est-a`-dire que l’algorithme a de´tecte´ 2.5
fois plus de cosmique que le nombre ge´ne´re´ dans la simulation.
La meilleur efficacite´ et l’impurete´ la plus faible sont obtenus pour un parame`tre de
seuil de q = 4. C’est cette valeur que nous allons prendre par la suite. Cette valeur est aussi
la meˆme pour des temps total d’exposition de 3000s ou 5000s.
Nous avons donc une simulation re´aliste des interactions du rayonnement cosmique
sur un de´tecteur infrarouge. Une simulation d’acquisition up the ramp, une me´thode de
de´tection de cosmique ainsi que le calcul analytique du flux et d’incertitude (chapitre VI)
ont e´te´ de´veloppe´s . Nous allons donc maintenant e´valuer avec ces outils l’impact du rayon-
nement cosmique sur les performances du spectrographe de SNAP dans le mode de lecture
optimise´.
4 Extraction du signal et de son incertitude
Avec la simulation d’acquisition en mode up the ramp de´veloppe´e dans la section 4 du
chapitre VI nous pouvons coupler la simulation de rayonnement cosmique sur un de´tecteur
infrarouge. Nous obtenons une simulation d’acquisition up the ramp dans laquelle nous
pouvons ajouter le rayonnement cosmique.
Dans cette section, j’exposerai la me´thode de calcul du signal et de l’incertitude a` partir
des bons segments de´tecte´s sans cosmiques.
Pour chaque pixel, nous allons appliquer l’algorithme de de´tection des cosmiques (de´finie
dans la section 3) pour de´terminer chaque segment sans cosmique. Nous calculons ensuite
le flux et son incertitude sur chacun des bon segments avec la me´thode analytique de´crite
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dans le chapitre VI.
Le flux et l’incertitude finale sont calcule´s en combinant les flux et les incertitudes sur
chacun des bon segments. En effet, des e´tudes sur l’instrument NICMOS (Fig.VII.9 [41])
ont montre´ que soustraire le signal provenant du cosmique et calculer ensuite le flux sur le
segment entier diminue la valeur du flux calcule´.
Fig. VII.9 – La courbe en rouge montre l’erreur faite lorsque l’on soustrait le signal
du au cosmique puis que l’on calcul la pente. La meilleur me´thode est de combiner les
pentes de deux bon segments (courbe noire)
L’ope´ration de combinaison consiste a` effectuer une moyenne des pentes ponde´re´e par
leurs incertitudes respectives.
La figure VII.10 montre pour un pixel un exemple d’une simulation d’acquisition up the
ramp avec l’impact d’un cosmique. Le flux incident est de 0.1 e/pxl/s (correspondant au flux
du haut de la raie du silicium situe´e a` un de´calage spectral de 1.2), le bruit de lecture de 18
e´lectrons (proche du bruit de lecture obtenu pour un Fowler(1) donne´ dans la figure VI.16
du chapitre VI ) et un temps total d’acquisition de 10000s. Le flux retrouve´ apre`s de´tection
du cosmique et combinaison sur les deux bons segments est de 0.097 ± 0.003 e/pxl/s.
La valeur du flux retrouve´ et son incertitude de´pend du flux incident et du nombre
de cosmiques pre´sents. En effet, le rayonnement cosmique de´grade le signal car l’on perd
l’information du signal observe´ a` ce moment de l’acquisition et la de´gradation est d’autant
plus forte que le flux incident est faible. Lorsque le flux incident est faible l’effet du bruit de
lecture est aussi important ce qui affecte la qualite´ du signal reconstruit. Nous allons donc
e´tudier les re´gimes d’acquisitions, c’est a` dire si nous sommes domine´s par le flux incident
ou par le bruit de lecture.
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Fig. VII.10 – Exemple d’une acquisition up the ramp avec l’impact d’un cosmique.
Apre`s de´tection du cosmique, le flux final et son incertitude est de 0.097± 0.003
e/pxl/s. La droite bleue posse`de une pente de 0.097 e/pxl/s.
5 Re´gime d’acquisition
Selon le flux rec¸u par le de´tecteur, le temps de pose et le bruit de lecture nous serons
soit dans un re´gime domine´ par le bruit de Poisson soit domine´ par le bruit de lecture.
L’expression de l’incertitude (e´quation VI.11) de´termine´e dans le chapitre VI contient un
terme de bruit de Poisson P et un terme de bruit de lecture L,
P =
6m(M2 + 1)
5(M2 − 1)t
L =
12Mσ2read
(M2 − 1)t2
Avec m la pente calcule´e, M le nombre d’acquisitions dans la se´quence up the ramp, σread le
bruit de lecture (comme de´finie dans la section 3.1 du chapitre VI) et t le temps d’exposition
par pose.
Pour une bonne mesure de la pente m, nous avons inte´reˆt a` diminuer la valeur du terme L.
Nous pouvons donc diminuer la valeur de σread ou augmenter la valeur de M et celle de t.
L’ordre de grandeur des flux que l’on veut mesurer a e´te´ donne´ dans la figure II.2, il varie
de 10 e/pxl/s pour une supernova situe´e a` un de´calage spectral de 0.1 a` 0.007 e/pxl/s pour
une supernova situe´e a` un de´calage spectral de 1.7.
Dans cette partie je conside´rerai un bruit de lecture de 8 e´lectrons par acquisition du up
the ramp, cela n’enle`ve rien a` la ge´ne´ralite´ de l’e´tude.
Ainsi, avec un bruit de lecture de 8e- calculons le temps d’exposition par pose t, pour
que le terme de Poisson P soit dix fois plus e´leve´ que le terme de bruit de lecture L (Fig.
VII.11). Nous observons sur la courbe bleue que pour un flux de 0.008 e/pxl/s, temps
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d’exposition par pose doit eˆtre de 9000s. Inversement, pour de haut flux (0.1 e/pxl/s), le
temps d’exposition par pose doit eˆtre de 2000s.
En contrepartie plus le temps total d’integration est e´leve´, plus le nombre de pixel touche´s
par des cosmiques augmente ce qui de´grade le signal. La courbe rouge montre l’augmentation
du pourcentage de pixels touche´s par des pixels en fonction du temps d’exposition par pose.
Pour un temps de pose de 9000s, 40 % des pixels seront touche´s par des cosmiques.
Fig. VII.11 – La courbe bleue montre le flux lorsque le bruit de Poisson vaut dix
fois le bruit de lecture en fonction du temps d’inte´gration. Nous sommes domine´s par
le bruit de Poisson dans la re´gion situe´e a` droite de cette courbe. Celle en rouge
montre l’augmentation avec le bruit de lecture du nombre de pixel touche´s par un
cosmique.
Ainsi, pour de faible flux nous devons inte´grer tre`s longtemps pour ne pas eˆtre domine´
par le bruit de lecture mais on sera alors amene´ a` de´couper le temps de pose total en au
moins deux segments a` cause des cosmiques qui de´gradent l’information. On peut alors se
demander si l’on gagne a` prendre n poses plus petites (Fig.VII.12).
Fig. VII.12 – De´composition du temps total d’integration T en n sous-exposition
de temps d’exposition t : T = n.t
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Il faut donc chercher un compromis entre la de´gradation cause´e par les cosmiques et le
maximum de flux rec¸u en une pose (ce qui ame´liore la de´termination de la pente). C’est ce
que allons de´terminer maintenant.
6 De´gradation du rapport signal sur bruit (SNR) avec les
cosmiques
Dans cette section nous allons e´tudier la de´gradation du signal due aux cosmiques.
Celle-ci est exprime´e par l’interme´diaire du rapport signal sur bruit (SNR). Nous allons
observer l’e´volution de ce SNR avec le temps d’exposition par pose et le bruit de lecture.
6.1 Rapport signal sur bruit
On va de´finir, a` partir du SNR, un crite`re permettant de quantifier la de´gradation du
au cosmique. Le rapport signal sur bruit se de´finit comme e´tant :
SNR =
S
σS
La simulation permet pour chacun des pixels de de´terminer le signal acquis et son incertitude
avec et sans cosmique. Nous pouvons calculer sur les 500*500 pixels, la valeur moyenne S
du signal retrouve´ et son incertitude σS . Nous choisissons une temps total d’integration T
de 10000s. Celui-ci peut eˆtre obtenu en posant, 10*1000s, 3*3000s ou 2*5000s. La figure
VII.12 montre le de´coupage du temps total d’inte´gration T=10000s en n pose individuel
de temps de pose t. La valeur de n est donc de 1, 2, 3 ou 10 pour un temps d’exposition
par pose de 10000s, 5000s, 3000s ou 1000s (pour chaque temps d’exposition par pose la
fre´quence d’acquisition est de 10s).
Nous allons utiliser ce SNR pour comparer l’impact du rayonnement cosmique lorsque le
temps d’exposition par pose est de 10*1000s, 3*3000s, 2*5000s ou 1*10000s. Ainsi, nous
pouvons de´finir :
– un rapport signal sur bruit dit ”vrai” (SNRvrai), sans cosmique obtenu pour un temps
total d’inte´gration de 10000s
SNRvrai =
S10000s sans cosmique
σS10000s sans cosmique
avec S10000s sans cosmique le signal acquis au bout de 10000s de temps total d’inte´gration
sans cosmique et σS10000s sans cosmique son incertitude calcule´e avec la me´thode analy-
tique.
– un rapport signal sur bruit retrouve´ (SNRretrouve) avec cosmique obtenu au bout de
1*10000s,10*1000s, 3*3000s, ou 2*5000s
SNRretrouve =
n ∗ Spendant t avec cosmique√
nσSpendant t avec cosmique
avec Spendant t avec cosmique le signal obtenu au bout d’un temps de pose individuel t
avec cosmique et σSpendant t sans cosmique son incertitude. La valeur n prend les valeurs de
1,2,3 ou 10 pour des temps d’exposition par pose de 10000s, 5000s, 30000s ou 1000s
(respectivement).
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L’efficacite´ de de´tection et les incertitudes sur les flux seront diffe´rents selon les temps
d’exposition par pose. En se ramenant a` un temps total de 10000s nous pouvons comparer
les effets des cosmiques et des re´gimes d’acquisition (Poissonien ou non).
Nous pouvons maintenant comparer le rapport signal sur bruit retrouve´ avec celui dit ”vrai”
afin de quantifier la de´gradation due aux rayonnement cosmique.
perte =
SNRretrouve
SNRvrai
6.2 De´gradation du SNR avec le temps de pose
Nous avons repre´sente´ la perte dans le cas d’un bruit de lecture de 8e- (Fig.VII.13).
Nous observons diffe´rents comportements des courbes. Entre 1*10000s et 3*3000s, la de´gradation
est assez constante, pour 10*1000s on observe une de´gradation bien plus forte. Ces deux
comportements proviennent du re´gime de flux dans lequel on se trouve. Le graphique VII.11
nous permet de de´terminer, pour le bruit de lecture donne´, et pour un temps de pose donne´
si le de´tecteur sera domine´ par le bruit de Poisson ou le bruit de lecture. Dans cet exemple,
a` partir de 3*3000s jusqu’a 1*10000s, nous sommes domine´ par le bruit de Poisson, la
de´gradation est faible et e´volue peu avec le temps d’exposition. En revanche, pour 10*1000s,
le bruit de lecture intervient de manie`re non ne´gligeable dans le calcul de l’incertitude. Ce
bruit de lecture va degrader le rapport signal sur bruit. Pour l’exemple des flux choisis, la
de´gradation est minimale a` partir de 3*3000s.
Fig. VII.13 – Evolution de la de´gradation avec le temps d’exposition. On distingue
a` partir de 3*3000s, le changement de re´gime. Avant, nous sommes domine´s par le
bruit de lecture apre`s par le bruit de Poisson
6.3 De´gradation du SNR selon le bruit de lecture
Observons maintenant l’e´volution de la perte avec le bruit de lecture du de´tecteur. La
figure VII.14 repre´sente l’e´volution de la de´gradation avec le bruit de lecture. On observe
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deux familles de courbes sur cette figure. Une constitue´e des temps de pose de 3*3000s
a` 1*10000s et l’autre est la courbe pour 10*1000s. Cette distinction visible quelque soit
le bruit de lecture te´moigne de l’effet non ne´gligeable du bruit de lecture pour un temps
d’exposition de 10*1000s. L’augmentation du bruit de lecture cre´e une de´gradation plus
forte pour un temps d’exposition de 10*1000s que pour les autres temps d’exposition.
Fig. VII.14 – Evolution de la de´gradation avec le bruit de lecture. On remarque les
deux familles de courbes traduisant l’impact fort du bruit de lecture pour
T=10*1000s.
Ces deux familles de courbes sont e´galement visibles pour des flux incidents de 0.1
e/pxl/s et 0.06 e/pxl/s. Meˆme avec un faible bruit de lecture de 4e-, poser 10*1000s cre´e
une perte plus importante que 3*3000s (environ 5% d’e´cart). Quelque soit le bruit de lecture
et le flux, afin de diminuer les pertes, nous allons donc pre´fe´rer poser plus de 3*3000s.
7 Impact sur la mesure du spectre des supernova
Nous allons regarder comment cette de´gradation impact la mesure du spectre d’un su-
pernova de type Ia. Pour cela, nous allons comme pre´ce´demment (dans le chapitre II) nous
inte´resser a` la raie du silicium situe´e a` une longueur d’onde de 6100 A˚ (a` z = 0).
Le flux du haut de la raie de silicium a` de´tecter diminue avec le de´calage spectral (comme
montre´ dans la figure II.2 du chapitre II). Ce flux est un flux minimum de l’ensemble du
spectre de la supernova. Les pertes sont moins fortes quand le flux est plus e´leve´. Ainsi, les
contraintes trouve´es seront donc les plus fortes de tout le spectre de la supernova.
La figure VII.15 montre l’e´volution de la perte avec le bruit de lecture du de´tecteur pour
diffe´rents de´calages spectraux (z). Nous nous sommes place´s dans le cas domine´ par le flux
incident, c’est a` dire a` partir d’un temps d’inte´gration de 3*3000s. Cette courbe permet
d’e´tablir une correspondance entre le bruit de lecture du de´tecteur et la limite de de´calage
spectral que l’on peut atteindre.
Nous allons commencer par e´tudier un cas simple. Dans le cas d’une perte de 8 % pour
un SNR de 20 (SNR donne´ pour le haut de la raie du silicium a` z=1.7), nous obtenons un
SNR de 20± 1.6. Une perte de 8% avec un bruit de lecture de 8 e´lectrons permet d’obser-
ver des supernova jusqu’a` un de´calage spectral de 1.7. Ce re´sultat montre que la me´thode
de´veloppe´e posse`de une bonne efficacite´.
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Cependant, une de´gradation sur le SNR de 8% implique un re´-ajustement du temps total
d’inte´gration. Le temps total d’inte´gration e´volue comme le carre´ du SNR (l’e´volution du
SNR avec le temps total d’inte´gration est donne´ dans l’e´quation VI.3 du chapitre VI). Pour
tenir compte de cette de´gradation, le temps total d’inte´gration devra eˆtre augmente´ de 16%.
Cette augmentation peut eˆtre trop importante.
Si nous voulons controˆler le SNR avec une valeur de 20 ± 1 cela correspond a` une perte
de 5%. Pour observer des supernovae jusqu’a un de´calage spectral de 1.7, le bruit de lec-
ture du de´tecteur devra donc eˆtre infe´rieur a` 5 e´lectrons. L’augmentation du temps total
d’inte´gration sera de 10%. Pour une supernova situe´e a` un de´calage spectral de 1.5, le
temps total d’inte´gration est de environ 8 heures (figure VI.3 du chapitre VI). Il faudra
donc prendre une marge sur le temps total d’inte´gration de 1 heure. Cette marge reste
faible et est acceptable compte tenue du temps total de la mission.
Fig. VII.15 – Evolution de la de´gradation selon le de´calage spectral et le bruit de
lecture du de´tecteur pour obtenir un SNR=20 et T=3*3000s.
8 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons expose´ une simulation de rayonnement cosmique et un
algorithme efficace de de´tection de cosmique. Graˆce a` la me´thode de calcul de flux et
d’incertitude analytique nous avons pu e´valuer l’effet du rayonnement cosmique dans une
acquisition optimise´ (Fowler(N) et up the ramp). Nous avons conside´re´ un temps total d’ac-
quisition de 10000s que nous avons de´coupe´ en 10*1000s, 3*3000s ou 2*5000s.
Nous avons conclu que le re´gime poissonnien optimal est atteint apre`s un temps d’expo-
sition de 3*3000s. Nous avons aussi montre´ que nous pouvons controˆler les pertes (lie´e
aux cosmiques) sur le spectre de la supernova. Cette e´tude pre´liminaire montre que l’on
attend une de´gradation infe´rieure a` 10% sur tout le spectre. Avec un faible bruit de lecture
(infe´rieur a` 5 e´lectrons) on aura une de´gradation de quelques pour cent sur la majorite´ des
supernovae observe´es (jusqu’a` un de´calage spectral de 1.7).
Conclusion
Dans le cadre de la mission SNAP, satellite de´die´ a` l’e´tude de l’e´nergie Noire, un spec-
trographe a` inte´gral de champ a` technologie slicer a e´te´ de´veloppe´ et optimise´ pour observer
des supernovae lointaines. Ces caracte´ristiques principales sont une basse re´solution spec-
trale (autour de 100) et une configuration sous-e´chantillonne´e dans l’infrarouge. Dans cette
configuration, les bruits des de´tecteurs sont limitants pour observer des objets lointains.
Leurs performances sont donc de´terminantes pour la mission.
Les de´tecteurs infrarouges utilise´s dans ce spectrographe sont des de´tecteurs hybrides en
HgCdTe de´veloppe´s par Teledyne : les de´tecteurs HAWAII-2RG ou H2RG. Plusieurs anne´es
de de´veloppement ont permis a` ces de´tecteurs d’atteindre nos specifications. Des mesures
re´alise´es par la collaboration SNAP ont montre´ une efficacite´ quantique supe´rieure a` 85%
pour λ > 1µm, un courant d’obscurite´ de 0.002 e/pxl/s a` 130K et un bruit effectif de 8e- a`
partir d’un Folwer(100) et 3000s de temps d’exposition.
Dans cette the`se, nous avons e´tudie´ et utilise´ le de´tecteur HAWAII-2RG 40 issu du premier
lot produit par Teledyne pour e´valuer les performances du spectrographe du satellite SNAP.
Ce de´tecteur a e´te´ caracte´rise´ a` l’Universite´ de Michigan et en France a` Lyon (IPNL).
Son efficacite´ quantique ainsi que sa re´ponse intra-pixel ont e´te´ mesure´s a` l’Universite´ de
Michigan.
Une fois rec¸u en France, il a e´te´ monte´ sur le banc de test de l’IPNL ou` des mesures plus
fines de bruit de lecture et de gain de conversion ont e´te´ re´alise´es. Une me´thode de calcul
originale du gain de conversion base´e sur des matrices d’influence sur des groupes de pixels
a e´te´ de´veloppe´e. Elle repose sur un calcul redondant des capacite´s inter-pixel et une fine
analyse temporelle des donne´es.
Nous avons e´galement travaille´ sur les performances de bruit de lecture du de´tecteur dans
le cas de long temps d’inte´gration (ne´cessaires dans le spectrographe). Son bruit de lecture,
de´termine´ dans un mode de lecture mixte, a e´te´ diminue´ jusqu’a` atteindre la valeur de 4
e´lectrons pour un Folwer(240). Cette performance de bruit de lecture est tre`s prometteuse
et permet d’obtenir des temps total d’inte´gration acceptable et d’observer des supernovae
lointaines.
Ces meˆmes donne´es ont permis de montrer une incertitude sur le flux mesure´ de envi-
ron 1 e´lectron obtenue avec un bruit de lecture de 4 e´lectrons. L’effet du bruit en 1/f
dans les donne´es a e´galement e´te´ mis en e´vidence. Pour consolider ce re´sultat des mesures
supple´mentaires seraient ne´cessaires dans le mode mixte avec des temps de pose plus long.
Ces re´sultats ont permis de me familiariser avec ce de´tecteur (manipulation, inte´gration, uti-
lisation du de´tecteur et traitement de donne´es) et de prendre conscience des bruits pre´sents
dans ce type de de´tecteur. La caracte´risation effectue´e pre´pare le traitement des donne´es
139
140CHAPITRE VII. IMPACT DES COSMIQUES SUR LES PERFORMANCES DU SPECTROGRAPHE
qui seront prises avec ce de´tecteur et ame´liore notre simulation de spectrographe jusqu’a
un niveau du pixel.
Ce de´tecteur a par ailleurs e´te´ inte´gre´ et utilise´ avec succe`s dans le cadre du de´monstrateur
de spectrographe de´veloppe´ a` Marseille. Nous avons acquis les techniques de manipula-
tion de ce type de de´tecteur (salle blanche et environnement ESD) et mis en place une
technique de focalisation a` froid du de´tecteur. Une carte e´lectronique de lecture bas bruit
conc¸ue et de´veloppe´e a` l’IPNL a e´te´ utilise´e. J’ai de´veloppe´ un logiciel d’acquisition de´die´
au de´monstrateur et j’ai mis en oeuvre la me´thode de traitement des donne´es. Celle-ci a
permis d’e´valuer pour chacun des pixels son flux et son incertitude associe´e et ainsi de mon-
trer qu’une calibration spectrome´trique de l’ordre du pour cent est possible avec ce type de
spectrographe.
Notons cependant que la technologie du de´tecteur H2RG va encore e´voluer (ame´lioration
de l’efficacite´ quantique, des processus de fabrication). Enfin c’est un domaine en pleine
e´volution avec notamment le de´veloppement de nouvelles technologies comme les de´tecteurs
APS (Active Pixel Sensor) et les de´tecteurs APD (Photodiode a` Avalanche).
Les de´tecteurs APS ou de´tecteur CMOS sont des de´tecteurs monolitiques pouvant eˆtre dote´s
de quatre, cinq, voir sept transistors [39]. Dans ce type de de´tecteur, constitue´ de plusieurs
transistors, le bruit limitant est principalement le bruit en 1/f. Ils sont utilise´s actuellement
pour des applications dans le domaine du visible. Pour de´tecter du rayonnement infrarouge,
cette technologie de lecture bas bruit peut eˆtre hybridise´e. Ce de´tecteur hybride pourrait
donc un jour eˆtre utilise´ dans le cadre d’une mission spatiale.
Une autre technologie tre`s prometteuse est en cours de de´veloppement : les de´tecteurs APD
(Photodiode a` Avalanche). Ces de´tecteurs, de´veloppe´s en France par le LETI [46], sont de´ja`
utilise´s pour de´tecter du rayonnement infrarouge (la partie active est en HgCdTe). Ils sont
adapte´s pour des applications ou` le flux incident est faible, ce qui est le cas du spectrographe
de SNAP. Ils pourraient donc a` terme eˆtre utilise´ pour ce type d’application.
Enfin ce de´tecteur doit eˆtre utilise´ dans un contexte spatial. Nous avons donc quantifier
l’influence des cosmiques sur les performances du spectrographe.
Pour cela, nous avons de´veloppe´ une simulation et une me´thode comple`te de rejection et de
calcul du flux et de son incertitude base´e sur une acquisition ”up the ramp” et ”Fowler(N)”.
Nous avons montre´ que avec de longs temps de pose, le signal peut eˆtre retrouve´ avec une
de´gradation infe´rieure a` 10% pour un bruit de lecture de 8 e´lectrons. C’est un re´sultat
fondamental pour la suite qui prouve que graˆce a` ces de´tecteurs, la de´tection d’objets a` tre`s
bas flux sera possible dans l’espace.
Le projet SNAP/JDEM dans lequel j’ai travaille´ est actuellement en phase de de´cision
de la part des agences ame´ricaines (NASA, DOE) et leur choix devrait eˆtre connu dans les
anne´es 2010-2011.
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